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La robótica se ha convertido en protagonista de muchos de los avances tecnológicos 
conseguidos hasta la fecha. Esta rama de la ingeniería brinda la posibilidad de llevar a 
cabo tareas que de otro modo resultarían arduas y complicadas, cuando no imposibles 
para un ser humano. 
Debido al continuo desarrollo de esta disciplina, ya no se concibe una sociedad moderna 
sin el uso y las aplicaciones que los robots ofrecen. Así, esta tecnología se encuentra 
presente en diversos ámbitos de nuestra vida. 
En las últimas décadas, el uso de robots industriales ha aumentado de forma vertiginosa 
en detrimento de la mano de obra humana. Este hecho constata la efectividad y 
rentabilidad que estos aparatos son capaces de ofrecer cuando se necesita obtener una 
elevada producción. 
Pero por otro lado, también existen infinidad de máquinas destinadas al uso doméstico 
que gozan de un lugar privilegiado en el ámbito comercial, no hay más que observar el 
éxito de los electrodomésticos. Por tanto, es evidente que existen multitud de entornos 
en los que la robótica puede ser integrada mediante distintas aplicaciones. 








La robótica asistencial se ha convertido en una de esas aplicaciones más investigadas en 
la actualidad. El interés por descubrir nuevas tecnologías y soluciones dirigidas a gente 
que necesita asistencia no es casual, sino que se ha visto suscitado en gran medida por el 
incremento de personas mayores que la población está experimentando. 
Según estudios demográficos recientes realizados por el INE para la población en 
España, las tendencias demográficas actuales llevarían a duplicar la población mayor de 
64 años en los próximos 40 años, llegando de este modo a representar más del 30% del 
total de la población, tal y como se muestra en la tabla 1.1.  
 
Tabla 1.1. Tasas de dependencia en España a largo plazo. 
 
Estos datos indican que en 2049, por cada 10 personas en edad de trabajar existirían 
nueve personas potencialmente inactivas (menores de 16 y mayores de 64 años). Por 
tanto la tasa de dependencia se elevaría hasta el 89,6%, desde el 47,8% actual, tal y 
como indica el diagrama que aparece en la tabla 1.1. 
Además del incremento de población mayor en las próximas décadas, no hay que 
olvidar la ayuda que supone este tipo de robots para las personas que sufren algún tipo 
de discapacidad que les impide valerse por sí mismos. 
De este modo, los avances en robótica asistencial contribuyen a tener en cuenta no 
únicamente los cuidados sanitarios, tales como son la rehabilitación o los cuidados 
personales, sino también a acortar distancias en cuanto a independencia del usuario, 
suprimiendo obstáculos a la participación del mismo en la sociedad que le rodea. 
 








Es en este punto, donde la tecnología robótica puede aportar soluciones que permitan 
asistir a personas dentro y fuera de sus hogares, abriendo la posibilidad a la realización 
de tele-presencia sin necesidad de que el personal sanitario se desplace al hogar del 
paciente, a no ser que sea imprescindible. 
En el último informe presentado en 2008 por el INE sobre la “Encuesta de 
Discapacidad, Autonomía personal y situaciones de Dependencia (EDAD)”, se estima 
que en España el número de personas con discapacidad alcanzaba los 3,8 millones, lo 
que supone el 8,5% de la población. 
De esos 3,8 millones de personas, 608000 vivían solas en su hogar y cerca de 1,4 
millones no eran capaces de realizar alguna de las actividades básicas de la vida diaria 
sin algún tipo de ayuda. 
Como era de esperar, a medida que las personas se hacen mayores el número de las 
mismas con discapacidad aumenta, siendo las mujeres las que más sufren algún tipo de 
discapacidad, tal y como puede verse en la Figura.1.1 
 
Figura.1.1. Personas con discapacidad por edad y sexo. 








A pesar de las ventajas que pueda ofrecer la asistencia robótica en los usuarios, no hay 
que olvidar la atención domiciliaria prestada por el personal sanitario, ya que su 
presencia garantizará la correcta supervisión de los cuidados que recibe el usuario y 
podrá realizar el diagnóstico del paciente. 
Con las predicciones anteriores para el futuro, parece lógico el incremento de la 
investigación en este campo de la robótica. De ahí que existan numerosos estudios en 
marcha para conseguir aplicar la tecnología y conocimientos actuales al desarrollo y 
evolución de  los robots asistenciales, como es el caso del presente proyecto.  
 
1.2. Objetivos del proyecto 
 
Este proyecto tiene por objetivo principal el diseño y modelado de piezas que componen 
un prototipo de actuador rotativo para su posterior integración en el robot asistencial 
ASIBOT 2. 
Para llevar a buen término la consecución del objetivo principal, se hace necesario 
concretar unos sub-objetivos que marcarán el desarrollo futuro del proyecto. La 
definición de estos sub-objetivos permitirá realizar una revisión de los mismos al final 
del presente documento para de este modo extraer las conclusiones que se consideren 
oportunas. 
Así, a continuación se definen los sub-objetivos que pretenden conseguirse con la 
realización de este proyecto. 
Antes de comenzar con el diseño de un nuevo actuador, será necesario estudiar la 
configuración del que se encuentra ya instalado en ASIBOT. De este modo, ha de 
realizarse una revisión de todos sus elementos e identificar aquellos que no resulten 
imprescindibles para el correcto funcionamiento del actuador con el objetivo de no 
volver a incluirlos en el nuevo diseño. 
 








El siguiente objetivo será el diseño detallado y optimización de cada una de las nuevas 
piezas del actuador mediante Solidworks, un programa de diseño asistido por 
computador (CAD, Computer Aided Design). Se espera que al final de este proceso de 
diseño del actuador pueda obtenerse un prototipo de menor peso y dimensiones que los 
de su predecesor, llevando a cabo la incorporación de nuevos componentes y materiales. 
Del mismo modo, como consecuencia de la reducción de peso esperada en el diseño 
final del nuevo modelo, se pretende aumentar la capacidad de carga del mismo en 
relación con su peso, o lo que es lo mismo, se espera un incremento del coeficiente de 
diseño (CD) del nuevo robot. 
Con la integración del nuevo actuador además se espera obtener una mejora sustancial 
en la maniobrabilidad del robot con respecto al modelo anterior, ya que se pretende 
conseguir un rango de 360° en las segunda y cuarta articulaciones del robot, con el fin 
de posibilitar a los brazos la realización de un giro completo ilimitado. 
Para finalizar, dada la problemática que genera la instalación de cableado en este tipo de 
robots debido a la rotación que se produce en sus ejes, se pretende instalar un sistema de 
conexión de cableado que permita el correcto funcionamiento del actuador, y por ende 
del robot.  
 
1.3. Estructura del documento 
 
El presente documento se divide en distintos capítulos y apartados, los cuales se 
articulan en función del desarrollo del proyecto. 
En el primer capítulo se realiza una breve introducción sobre la motivación para llevar a 
cabo estudios de desarrollo en el ámbito de la robótica asistencial. Además incluye los 
objetivos marcados al comienzo del mismo y trata de resumir sucintamente los distintos 
capítulos que contiene. 








El capítulo siguiente aborda la evolución experimentada por los robots asistenciales 
desde sus comienzos hasta la actualidad, haciendo hincapié en las investigaciones más 
recientes y punteras. 
El tercer capítulo trata de proporcionar una guía a seguir en el proceso de diseño y se 
realiza una descripción de los componentes electromecánicos que han de ser integrados 
en el nuevo actuador. 
En el cuarto capítulo se realizan las estimaciones necesarias para poder comenzar el 
proceso de diseño. Al mismo tiempo se realiza una preselección de los componentes 
electromecánicos a instalar a partir de unos cálculos previos. 
El quinto capítulo tiene por objeto explicar el proceso de diseño del actuador, para lo 
cual el diseño es detallado pieza por pieza justificando oportunamente cada 
modificación. En este capítulo también aparecen los diseños de cada configuración 
obtenida a lo largo del proceso y al terminar el mismo se evalúa el modelo final 
conseguido para concluir con la integración en el robot ASIBOT. 
Para finalizar, en el último capítulo tienen lugar las conclusiones del proyecto y se 
invita a realizar una serie de trabajos futuros orientados al desarrollo posterior del 
mismo. 
Tras el último capítulo, el documento recoge valiosa información en forma de anexos, 
en los que pueden ser leídas las especificaciones técnicas de cada componente, consultar  
los planos pertenecientes al diseño del actuador o el presupuesto que estima los costes 
de este proyecto. Además, es posible encontrar la bibliografía utilizada para la 






































2.1. Introducción histórica 
 
Desde los años 60 se han llevado a cabo numerosos estudios en robótica asistencial, con 
mayor o menor éxito, todos ellos han contribuido al continuo desarrollo de esta 
disciplina de la robótica.  
Sin desmerecer el trabajo realizado por otros autores, en este apartado se muestran 
algunos de los avances más representativos conseguidos hasta la fecha en el ámbito de 
la robótica asistencial. 
Los primeros trabajos realizados en los años sesenta se centraron en la construcción de 
apoyos ortopédicos y prótesis de brazos, piernas y manos. Así, el primer trabajo que se 
conoce en robótica asistencial fue el manipulador CASE, una prótesis motorizada de 
cuatro GDL diseñada a comienzo de los sesenta que permitía mover el brazo paralizado 
del usuario. 
Otros trabajos en la misma línea fueron el sistema estático de H.Roesler, que poseía un 
manipulador de cinco GDL o el JHU/APL, un sistema similar basado en un escritorio 
 








adaptado desarrollado en la Johns Hopkinks University y que estaba financiado por la 
Veterans Administration de los EE.UU. 
En Europa se desarrolló SPARTACUS, un robot de creación francesa que fue diseñado 
para manipulación en industria nuclear con fines asistenciales. El robot anterior fue 
pionero del proyecto Manus desarrollado en Holanda y del proyecto Master en Francia.  
Otro trabajo destacado fue el desarrollado por C.P. Mason, perteneciente al Centro 
Protésico de la Veterans Administration, dicho trabajo fue el primero en conseguir 
instalar un manipulador en una silla de ruedas. El robot, con tan solo cuatro GDL, era 
capaz de recoger objetos del suelo. 
El primer prototipo de manipulación móvil llegó gracias al proyecto URMAD, 
promovido por la administración italiana en 1991. Más tarde y con el apoyo de la Unión 
Europea,  tomaron el relevo los proyectos MOVAID e IMMEDIATE. El proyecto 
IMMEDIATE desarrollaba una solución para instalar un brazo manipulador en una silla 
de ruedas. Mientras, el MOVAID intentaba desarrollar un sistema robotizado modular 
semi-autónomo de asistencia doméstica en general y en 1997 al fin consiguió la 
construcción de un demostrador y su prueba en una instalación sanitaria real. 
En 1998, el robot KARES (KAIST Rehabilitation Engineering System) tuvo gran 
repercusión en la robótica asistencial, incorporando sensores de visión y de fuerza-par 
que conseguían percibir el entorno de un modo más eficaz. El robot de seis GDL, 
permitía al usuario realizar tareas básicas como coger una taza, recoger un bolígrafo del 
suelo, acercar objetos a la cara o conectar un enchufe. Era manejado por un joystick y 
podía ser instalado en una silla de ruedas.  
Tras estos proyectos, han sido muchos otros los que han seguido su estela, de forma que 
la investigación en robótica asistencial ha experimentado grandes avances en los 
últimos tiempos. En el siguiente apartado se incluye una selección de robots 
asistenciales que en los últimos años han conseguido mayor éxito y reconocimiento.   
 








2.2. Antecedentes recientes: Lightweight Robots. 
 
2.2.1. Brazo robótico LWR (KUKA-DLR) 
Todos los proyectos anteriores han contribuido al desarrollo de la robótica asistencial 
actual, dando como fruto robots asistenciales como el LWR (Lightweight Robot), 
desarrollado conjuntamente por KUKA y el Institute of Robotics and Mechatronics del 
Centro Aeroespacial Alemán (DLR). El LWR fue concebido con la idea de romper las 
barreras existentes entre los seres humanos y los robots, de manera que ambos 
compartieran un mismo entorno de trabajo sin que ello supusiera un peligro. 
El verdadero impulso de los robots Lightweight llegó en 1993 gracias a la misión 
espacial ROTEX, en la que se contaba con un brazo robótico que era capaz de trabajar 
de forma teledirigida desde el suelo y autónomamente en el espacio para realizar 
funciones como coger objetos que flotan, por ejemplo. 
Antes de encontrarse en órbita, los astronautas necesitaban entrenar con el robot, pero 
en la Tierra el robot resultaba demasiado pesado para practicar. Fue entonces cuando 
surgió la necesidad de crear un robot de similares características al que estaría operativo 
en el espacio pero con un peso mucho menor; algo que suponía un auténtico reto de 
ingeniería, ya que por aquel entonces los robots eran pesados y no lo suficientemente 
potentes para ese propósito. 
El LWR de KUKA-DLR desde sus comienzos ha mantenido dos características 
comunes en todas sus versiones (LWR I, II, III y IV): siete GDL que le permiten 
simular el movimiento de un brazo humano y la integración de electrónica, alimentación 
y sensores de par en las articulaciones. 
Las últimas versiones gozan de mayor maniobrabilidad gracias a que simulan el 
hombro, codo y muñeca humanos. Además la muñeca del robot permite la 
incorporación de una mano, lo cual termina de recrear un brazo humano.  
 










Figura 2.1. Evolución del robot LWR. 
 
Con el LWR III, se incorporó fibra de carbono como material mayoritario en su 
estructura, lo que aligeró el conjunto de forma considerable y permitió crear un diseño 
más amigable y seguro que como se muestra a continuación, se divide en tres partes 
principales. 
 
Figura 2.2. Partes del robot asistencial LWR. 








Un dato a tener en cuenta es que con el fin de dar salida comercial al robot, se 
rediseñaron los actuadores para que fueran equipados con el mayor número de piezas 
comunes, lo que hace bajar considerablemente el coste final del conjunto. 
Bajo estas líneas en la figura aparece el despiece del actuador, diversos componentes 
que hacen posible la generación de movimiento en el robot. De este modo, pueden 
distinguirse de izquierda a derecha de la imagen: la carcasa del actuador, electrónica y 
alimentación, los sensores de par y posición del eje de salida, el rodamiento central que 
hace posible la rotación, a su derecha el reductor Harmonic Drive y seguidamente el 
freno electromagnético y el motor con el segundo sensor de posición que incorpora el 
actuador. En el extremo derecho, al igual que en el lado de salida vuelve a integrarse 
otra placa de electrónica.  
  












El lado del motor (también llamado Input o drive side) comprende desde el extremo 
situado a la derecha de la imagen de la página anterior hasta el Harmonic Drive. A partir 
de éste último los componentes que aparecen a su izquierda pertenecen al lado de salida 
(Output), como se puede comprobar en la siguiente figura 2.4. 
 
Figura 2.4. Despiece de los bloques motor y de salida. 
 
En la imagen de la figura 2.5, se detalla la vista de sección del actuador ensamblado. A 
diferencia del explosionado de la página anterior, ahora el lado de salida del actuador 
aparece a la derecha de la imagen. 









Figura 2.5. Sección del actuador. Lado del motor y lado de salida. 
 
El actuador detallado anteriormente anterior está integrado en todas las articulaciones 
del robot, lo que le confiere siete GDL que permiten al LWR maniobrar con gran 
libertad de movimientos. Esta capacidad se demuestra a través de los máximos ángulos 
de giro que el robot es capaz de obtener en cada uno de sus ejes. En las siguientes tabla 
y figura, aparecen dichos ángulos y la velocidad de movimiento con carga sostenida. 
 
Figura 2.6. Rango y velocidad de movimiento con carga en cada eje del  LWR. 
 








A continuación también se muestra la capacidad de giro de las articulaciones, pero esta 
vez de forma gráfica en las figuras 2.7 y 2.8, donde también aparecen las dimensiones.  
 
Figura 2.7. Capacidad de giro articular (rango) y dimensiones del LWR. 
 
 
Figura 2.8. Radio de interferencia en la articulación. 








A continuación, en la figura 2.9 se muestra una tabla resumen de las características del 
robot extraída directamente del catálogo comercial de KUKA. 
 
Figura 2.9. Tabla resumen de características del robot LWR. 
 
Gracias al desarrollo continuo del robot, el LWR consigue bajar hasta los 14 kg de peso 
y es capaz de maniobrar con otros 14 kg de carga en su pinza a medio alcance (7 kg si el 
robot llega a los 936 mm de máximo alcance según KUKA). 
Junto con las características detalladas en la figura 2.9, cabe destacar el atractivo y 














2.2.2. Brazo robótico JACO (Kinova) 
 
El más reciente avance en robots asistenciales lo ha protagonizado Kinova (Montreal, 
Canadá) gracias a la comercialización de Jaco, un brazo robótico que permite a los 
usuarios interactuar con su entorno de forma eficaz y con total seguridad. 
El robot dispone de seis GDL con rotación ilimitada en cada eje, lo cual le proporciona 
gran libertad de movimientos. Los ejes están compuestos por un diseño que Kinova 
denomina “aluminium compact actuator discs” (CADs), y que integra de forma 
compacta motor y reductor. Esta configuración del actuador se caracteriza por su 
ligereza y fácil instalación. Además, al ser todos los ejes del mismo tipo los actuadores 
pueden intercambiarse entre sí. 
En la figura 2.10, que aparece a continuación se muestran las distintas partes en las que 
se divide Jaco. 
 
Figura 2.10. Partes del robot JACO. 
 








La conexión entre los distintos ejes se realiza a través de un cable con tecnología ZIF 
(zero insertion force), que evita problemas causados por la aplicación de fuerza en la 
inserción y la extracción del mismo. Este tipo de cable puede observarse a continuación 
en la figura 2.11. 
 
Figura 2.11. Cables tipo ZIF instalados en JACO. 
Además del sistema CADs instalado en las articulaciones, el robot JACO utiliza un 
sensor de fuerza que posibilita realizar movimientos de forma segura. Naturalmente 
también implementa un sensor de posición que le permite conocer la posición de sus 
ejes en todo momento.    
La estructura principal del robot es de fibra de carbono, lo cual garantiza un conjunto 
liviano y robusto, además de proporcionar un diseño atractivo y resistente al agua. Sin 
embargo, la base sobre la que se asienta el robot está realizada en aluminio. 
 
Figura 2.12. Robot JACO de Kinova. 
 








JACO se sirve de una pinza cuya estructura de plástico bi-inyección le confiere gran 
flexibilidad y capacidad de agarre como puede observarse en la figura 2.13. Compuesta 
de tres dedos controlables de forma individual, esta pinza es capaz de adaptarse a 
cualquier objeto gracias a los 12 cm de amplitud que consigue al desplegar los dedos. 
 
Figura 2.13. Demsotración de la sensibilidad de la pinza del JACO. 
 
El robot que puede ser manejado a través de un joystick o un ordenador, tal y como se 
aprecia en las figuras 2.14, 2.15 y 2.16. 
 
 
Figura 2.14. Control mediante Joystick del robot manipulador. 
  








Como se adelantó anteriormente, el robot puede guiarse y configurarse a través de una 
aplicación informática que permite elegir distintas configuraciones en función de las 
necesidades del usuario. 
 
Figura 2.15. Control del robot mediante un ordenador. 
 
 
Figura 2.16. Aplicación informática que permite la configuración del robot. 
 








Aunque el estudio del software no es objeto del presente proyecto, es interesante 
destacar que Jaco utiliza una interfaz de programación avanzada (API) actualizable de 
manera regular. 
Es importante añadir, tratándose de robots asistenciales, que el robot es fácilmente 
instalable en una silla de ruedas adaptada, lo cual hace del Jaco un robot versátil y con 
un futuro prometedor en el campo de la asistencia personal. 
 
 












Para terminar, a continuación se detallan las principales características del robot en una 






Tabla 2.1. Características mecánicas principales del robot JACO (Kinova) 
 
Como aparece en la tabla 2.1, el robot con tan sólo 5 kg de peso y 6 GDL tiene una 
capacidad de carga de 1,5 kg a medio alcance (45cm) o bien de 1kg cuando el brazo está 








Características mecánicas del robot JACO 
GDL 6 
Peso (Kg) 5 
Carga máxima (Kg) 1,5 
Alcance (mm) 900 
CD 1,08 
 








2.2.3. Brazo robótico ASIBOT 
 
ASIBOT se desarrolla desde 2001 en el Robotics Lab de la Universidad Carlos III de 
Madrid. En colaboración con el Hospital Nacional de Parapléjicos de Toledo y dentro 
del programa europeo MATS, ASIBOT introduce un nuevo concepto de robot 
asistencial. 
El principal objetivo del proyecto era diseñar, desarrollar, fabricar y evaluar el prototipo 
de un sistema asistencial móvil, que proporcionase mejoras drásticas en las perspectivas 
de empleo, la calidad de vida y la posibilidad de integración de discapacitados y 
ancianos dentro de la sociedad. 
Este sistema robotizado de asistencial móvil, innovador y multipropósito habría de 
comprender los siguientes módulos: 
1. Un brazo robótico escalador, capaz de moverse de una estación de anclaje a otra, 
capaz de desarrollar tareas de ayuda a discapacitados y ancianos y trabajar con 
diferentes herramientas, bajo un sistema de control y una interfaz de usuario sencillos de 
manejar. 
2. Una silla de ruedas eléctrica, adaptada para poder portar el brazo robótico. 
3. Una estructura domestica que sirva de entorno de demostración, dotada de estaciones 
de anclaje para el brazo robotizado, un sistema de control domótico, estaciones de 
herramientas, distribución de las señales de potencia y sistemas de comunicación. 
4. Un interfaz de usuario, para manejar el sistema, fácilmente adaptable a un amplio 
rango de discapacidades. 
El robot  tendría que ser capaz de ensamblarse a la silla de ruedas o al entorno, 
obedeciendo las órdenes del interfaz del usuario y se integraría con los sistemas de 
comunicación presentes en el mismo entorno, como aparece en la figura 2.19. 








De este modo, el sistema presenta una arquitectura centrada en el usuario y la 
interacción de este con el entorno. Se refleja también la interrelación entre el propio 
sistema asistencial y el robot. Bajo estas líneas se muestran los distintos elementos que 
constituyen el sistema. Destaca a la derecha de la imagen, el interfaz de usuario, basado 
en una PDA, lo cual permite su portabilidad y fácil conexión de adaptaciones 
específicas para cada usuario. 
 
Figura 2.18. Componentes del conjunto MATS. 
 
Una de las particularidades innovadoras de ASIBOT es que, con tan sólo 5 GDL, el 
robot consigue gran autonomía gracias a su capacidad de adaptación a distintos entornos 
de la casa del usuario.Además, puede acompañar al usuario montado en su silla de 
ruedas. 
Para hacer esto posible, el brazo debe constar de dispositivos de anclaje en sus dos 
extremos y en cada uno de los puntos donde pretenda fijarse. Este mecanismo debe 
cumplir con ciertos requisitos debido al propio tamaño y peso del brazo y a que además 
debe alojar a la pinza robótica que es la encargada de sujetar y manipular objetos. 
 
 








En la siguiente figura puede observarse el mecanismo de conexión entre la pinza y los 
puntos de anclaje,  también llamados “docking station”. Además de este mecanismo, la 
figura 2.20 muestra cómo la pinza puede adaptar distintos tipos de herramientas en su 
extremo, lo que proporciona gran funcionalidad. 
 
Figura 2.19. Mecanismo “Docking station” y herramientas. 
 
Bajo estas líneas, la figura 2.21 muestra cómo el robot es capaz de desplazarse a través 
de los “docking station” en un entorno debidamente adaptado.  
 
Figura 2.20. Desplazamiento del robot por distintos anclajes. 
 
 








Como se ha dicho anteriormente, utilizando la pinza de su extremo, ASIBOT es capaz 
de desplazarse de unos puntos de anclaje a otros por toda la casa o incluso conectarse a 
una silla de ruedas adaptada, pero además ésta permite al usuario realizar multitud de 
tareas cotidianas, tales como dar de comer, afeitarse, maquillarse, alcanzar objetos, 
lavarse los dientes, etc. Esta pinza aparece en sus distintos estados en la figura 2.22. 
 
Figura 2.21. Pinza MATS en sus distintos estados. 
 
Como puede verse en la figura superior, la pinza está formada por dos dedos de tres 
articulaciones y uno con dos articulaciones, que hace de dedo pulgar opuesto. Estos 
dedos están accionados por una polea principal, que forma parte del mecanismo que 
realiza el cambio de estado de la pinza robótica y a través de tendones y poleas 
secundarias. Su configuración hace que los objetos se adapten independientemente a su 
forma, asegurando un agarre firme. 
También posee la particularidad de tener una palma que adopta dos posiciones, una de 
reposo, la cual deja al descubierto las conexiones eléctricas y una operativa, saliendo y 
tapando los conectores de manera que no se efectúen cortocircuitos en caso de sujetar 
objetos conductores. 
 








Todas las aplicaciones anteriores son posibles al sistema de control integrado en el robot 
y a la manipulación del mismo por parte del usuario, que dependiendo de sus 
capacidades podrá realizar a través de un dispositivo portátil como puede ser una PDA, 
con ayuda de un joystick, por voz, etc., tal y como muestra la figura 2.23 
 
Figura 2.22. Control a través de un PDA y un usuario probando el prototipo. 
 
La integración completa a bordo del robot del citado sistema de control (electrónica, 
computador, transmisiones…), constituye un gran avance en este tipo de robots 
asistenciales, ya que esta novedad permite que el conjunto sea portátil, pudiendo 
transportar a distintos lugares los 13 kg que pesa ASIBOT. Además de ser portátil, el 
robot es capaz de soportar 1 kg de carga en su extremo, lo cual le convierte en un robot 
sumamente funcional. 
Respecto a la mecánica de ASIBOT, como se adelantó al comienzo el robot consta de 
cinco ejes motrices que le proporcionan sendos GDL. Estos ejes o actuadores están 
formados por distintos componentes que generan el movimiento rotativo y que permiten 
el control del robot. 
Los elementos básicos que forman cada eje motriz son: un motor eléctrico, un reductor, 
un freno, un captador de posición del eje del motor, rodamientos y sensores finales de 
carrera, todos ellos pueden observarse en la figura 2.23, aunque no serán definidos hasta 
el capítulo donde se muestra la sección del mismo y la definición de sus componentes. 









Figura 2.23. Corte al medio de uno de los actuadores que incorpora el robot ASIBOT. 
 
En ASIBOT, los actuadores son similares en cada uno de los ejes, luego éstos son 
intercambiables, lo que supone un ahorro considerable si se tienen en cuenta los costes 
de ingeniería, fabricación y producción. 
Como se estableció al comienzo del proyecto, la reducción de las piezas que componen 
el actuador estudiando la utilidad de las mismas es uno de los objetivos que será 
desarrollado en el capítulo de diseño del nuevo actuador, donde como se adelantó 
anteriormente serán mostrados los componentes del robot ASIBOT para posteriormente 






































3. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 
 
3.1. Metodología de diseño 
 
Este apartado tiene por objeto describir en la medida de lo posible el proceso a seguir 
para abarcar el proceso de diseño del actuador. Es importante darse cuenta de que para 
llevar a cabo el diseño de cualquier sistema robótico es inevitable un enfoque holístico. 
Esto es, que el sistema ha de plantearse como un todo, de modo que cuando se diseña 
una parte de éste, por muy pequeña que sea, han de considerarse las repercusiones que 
este diseño puede acarrear al resto de componentes del sistema. 
Las posibles consecuencias de no considerar el diseño enmarcado en este enfoque 
global del sistema pueden ser muy perjudiciales, esto es debido a que en este tipo de 
sistemas existen relaciones muy estrechas entre todos los subsistemas que lo forman y 
por consiguiente hay multitud de parámetros y factores a tener en cuenta. 
A pesar de los avances de la ingeniería, el diseño de sistemas complejos como es el caso 
de los robots asistenciales, aún se basa en gran medida por la intuición del diseñador. La 
inexistencia de un método definido y probado para llevar a cabo un diseño eficiente, 
contribuye a la complejidad del propio diseño en sí, lo que supone una mayor 
dedicación y un gran ejercicio de imaginación para el diseñador. 








En cualquier caso, parece necesario que el proceso de diseño transcurra en tres etapas 
distintas, estas son: definición del problema, desarrollo de la solución y evaluación de la 
solución, tal y como indica Alberto Jardón Huete en la tesis que recoge el proceso de 
creación de ASIBOT [1]. Las etapas que sugiere Jardón se muestra en la figura 3.1. 
 
Figura 3.1.Ciclo de diseño general de robots asistenciales. 
 
En la primera etapa se identifican las necesidades del producto. En el caso del presente 
proyecto, las necesidades del robot que puedan ser integradas en el actuador, tales como 
la integración de un sistema moto-reductor capaz de mover los brazos del robot 
correctamente, la necesidad de introducir elementos que permitan medir la posición de 
los ejes, o cómo conseguir que la articulación gire ilimitadamente sin que el cableado 
suponga un problema. 
 
 








Etapa I: Definición del problema
 
Figura 3.2. Primera etapa del proceso de diseño. 
 
Una vez identificadas las necesidades principales, éstas se mezclan con la problemática 
que suponen las restricciones de diseño exigidas al sistema, tales como peso y 
dimensiones, materiales a emplear o métodos de fabricación de los componentes. Todos 
ellos son factores que el diseñador ha de tener muy en cuenta a la hora de plantear un 
diseño en la segunda etapa del proceso. 
En la segunda etapa del proceso se plantean distintas posibles soluciones para cada 
problema, con el fin último de encontrar una solución final óptima para cada uno de 
ellos. Una vez encontrada esta solución, será el momento de optimizarla, introduciendo 
para ello mejoras de diseño que permitan aumentar el grado de detalle hasta obtener un 
modelo que pueda ser implementado. 
 








Etapa II: Desarrollo de la solución
 
Figura 3.3. Segunda etapa de diseño: Desarrollo de la solución. 
 
Esta etapa de diseño supone una constante revisión del modelo generado, por lo que el 
diseñador se encuentra ante un proceso iterativo, en el que la validación de un modelo 
significa el comienzo de otro ciclo de mejora. Al finalizar el bucle de optimización, el 
proceso de diseño concluye con la fabricación del prototipo y la evaluación del mismo. 
A continuación se esquematiza el proceso iterativo a seguir en lo que a diseño de detalle 
se refiere. En el presente proyecto tiene lugar el estudio conjunto de los componentes 
electromecánicos y la estructura del actuador del robot que los alberga.  
 
 








Diseño de detalle (Etapa II: desarrollo de la solución)
 
Figura 3.4. Etapa II: Proceso a seguir en el diseño de detalle. 
 
Como se muestra en el ciclo de trabajo de la figura 3.4, el estudio del software y 
electrónica del robot no son objeto de este proyecto. Sin embargo, en este proyecto si 
serán llevados  a cabo los estudios necesarios para conseguir una correcta selección de 
los componentes electromecánicos que integrarán el futuro actuador en ASIBOT 2. 
Asimismo se realizará el diseño de las piezas teniendo en cuenta dichos componentes y 
los materiales a emplear para llevar a buen término el diseño del conjunto.  
De este modo, la selección de motorización o el sistema de reducción, la evaluación de 
la necesidad de integrar un freno en el sistema o la instalación de distintos sensores y 
otros elementos, será siempre como consecuencia de un estudio previo o de la 
experiencia adquirida en la fase de pruebas del robot anterior. 
El proceso de diseño del nuevo actuador, como se adelantó anteriormente,  ha de ser 
necesariamente iterativo, esto es debido a la naturaleza de los objetivos marcados, ya 








que en función de los componentes del sistema las dimensiones y peso pueden variar 
significativamente. 
Así, se utilizará el modelo anterior para realizar una primera estimación del peso y 
dimensiones del nuevo modelo, que han de ser de menor magnitud como se apuntó en 
los objetivos. La estimación estará condicionada por la incorporación de nuevos 
materiales y componentes electromecánicos al nuevo modelo, los cuales deben 
contribuir de forma notable en la disminución total del peso y dimensiones del conjunto. 
Una vez realizada la primera estimación, se procederá a calcular las demandas del robot 
en forma de par, para seguidamente comprobar la validez de los componentes 
seleccionados. Si algún componente no cumple las exigencias del modelo, deberá ser 
sustituido por otro que resulte válido y por consiguiente se realizará otra estimación de 
peso que será llevada nuevamente a estudio. 
El diseño, propiamente dicho, del resto de elementos que albergan los principales 
componentes electromecánicos, no tendrá lugar hasta encontrar una estimación que 
albergue a todos los componentes de forma adecuada, con el fin de garantizar un diseño 
eficiente. 
El modelado de las piezas se realizará a través del programa Solidworks. El diseño 
estará condicionado por una restricción propia de este tipo de robots, como es la falta de 
espacio. Por tanto el modelado siempre irá orientado a conseguir un diseño compacto y 
funcional, utilizando para ello el menor número de operaciones posibles en el programa 
CAD. De igual modo, durante el proceso de diseño ha de estar presente en todo 
momento la finalidad última de cada pieza, incorporando soluciones para facilitar el 
posterior ensamblaje de los elementos.  
Una vez diseñadas las piezas, se realizará el montaje de todos los componentes 
conformando la estructura del nuevo robot y posteriormente se comprobará de nuevo la 
validez de todos los componentes para de este modo concluir el proceso de diseño 
mecánico del actuador y su integración en el robot ASIBOT 2. 
 








3.2. Especificaciones básicas en robots asistenciales 
 
Antes de comenzar el diseño del actuador es importante conocer las especificaciones 
básicas que han de ser consideradas en el diseño de robots asistenciales, con el fin de 
conseguir un diseño eficiente. 
Peso 
El peso es uno de los factores críticos para al diseño de robots de servicios no estáticos. 
Los ingenieros de diseño de robots industriales han centrado sus esfuerzos en minimizar 
las inercias de los eslabones y extremo, dando menos importancia al peso del conjunto. 
En estos diseños industriales, es más importante la capacidad de carga. En robótica de 
servicios el peso del robot móvil, al estar asociado al consumo energético, es 
fundamental. Todo peso que no contribuya a mejorar algún aspecto del robot será 
capacidad de carga desaprovechada y mayor consumo energético. 
Capacidad de carga 
Los desarrollos previos en robótica asistencial se basan en manipuladores fijos, 
acoplados a sillas de ruedas o plataformas móviles. Una de las especificaciones básicas 
de cualquier manipulador es su capacidad de carga. La propia definición de la tarea 
asistencial implicaría la especificación de capacidad de carga, por ejemplo, para servir 
un vaso de zumo el manipulador debería ser capaz de levantar la botella cuyo peso está 
definido. 
Los usuarios necesitarán poder desplazarse con el robot allá donde vayan o simplemente 
retirarlo fácilmente. Esto implica que el sistema sea fácilmente transportable. 
En este caso se tienen especificaciones en ambos sentidos para la carga y para el peso 
total del sistema. Por ejemplo, el robot debe ser manejado por una sola persona, lo cual 








impone un peso menor de 25 Kg y debe ser capaz de levantar 2 Kg en el peor de los 
casos. 
Espacio de trabajo 
Se entiende como espacio de trabajo aquellas posiciones y orientaciones que el actuador 
final del manipulador puede alcanzar. El espacio de trabajo útil son aquellas posiciones 
que el robot puede alcanzar con cualquier orientación en su extremo, y el rango máximo 
o alcance, formado por aquellos puntos a los que el robot accede en al menos una 
orientación, también conocido como espacio de trabajo en posición. 
Tradicionalmente, los robots industriales tienen una base fija, y un extremo libre con el 
cual realizan tareas de manipulación. En robots de servicios, y en concreto robots 
asistenciales con capacidad de manipulación, la base del robot puede cambiar de 
ubicación espacial, luego el alcance del robot se amplía. En ASIBOT, el espacio de 
trabajo se define como el espacio que queda comprendido dentro del alcance del robot, 
donde puede realizar sus tareas sin necesidad de desplazar su base. Los robots de 
servicios con base móvil, que pueden desplazar de forma simultánea su base gracias a 
una plataforma móvil precisan de un estudio simultáneo de la destreza del manipulador 
y la destreza de la base (referida a la capacidad de maniobra).  
Para el diseño del robot se debe partir de la definición del espacio de la tarea: es el 
espacio donde puede realizar sus tareas, que queda comprendido dentro del alcance total 
del robot. Es decir, se especifican de forma cuantitativa, en función del análisis 
exhaustivo de las tareas a realizar, los puntos de paso y lugares de ejecución de cada 
actividad, los tiempos de ejecución y la carga a manipular. A partir de estos datos se 
determina el rango o alcance necesario para el manipulador, así como las trayectorias 












El volumen y dimensiones del robot 
Vienen determinadas por las necesidades de alcance o espacio a cubrir en sus valores 
mínimos, y por las restricciones de espacio libre en el entorno donde desarrollarán sus 
tareas y la capacidad de maniobrar en él, para sus dimensiones máximas. Como punto 
de partida, un robot asistencial para cubrir problemas de movilidad del usuario, puede 
tener un tamaño similar al de un brazo humano. 
Es preciso concretar más para acotar las posibles soluciones. Se han de definir unas 
restricciones, cuyos valores concretos en cada caso dependerán de la aplicación, siendo 
el límite máximo determinado por otros factores como son el peso o elementos 
psicológicos: que el brazo no sea demasiado voluminoso como para infundir temor. 
Los límites inferiores vienen determinados por el alcance, que se precisa obtener, o el 
tamaño del paso (gait) considerando un robot escalador. Es importante identificar para 
cada parámetro cuales son los factores que le influyen y en qué medida. 
Para un volumen determinado de espacio de trabajo y alcance, la definición de la 
configuración cinemática será aquella que, ajustándose a estos parámetros, tenga el 
número de GDL necesarios y dispuestos de forma que: 
• permita alcanzar tanto en posición como en orientación, los puntos definidos como 
objetivo, dentro del espacio de trabajo. 
• resulte tener el menor número posible puntos singulares, es decir, esté bien 
condicionado. 
• serán preferibles aquellas configuraciones que permitan obtener soluciones 
geométricas o analíticas a los problemas cinemáticos inversos. 
Con estos requisitos se escogen los parámetros DH, es decir, longitud, ángulo de giro y 
desplazamiento entre eslabones. En el caso de querer dotar de capacidad de escalar al 








robot, se tendrán en cuenta los requisitos que planteaba, para el diseño de su cadena 
cinemática relativos al posicionamiento de los elementos de agarre. 
Coeficiente de diseño, CD 
Este parámetro permite comparar la capacidad de carga entre manipuladores de distintos 
pesos, al dividir ésta entre el propio peso del manipulador. Relaciona la longitud de 





Los diseñadores de los actuales robots manipuladores industriales, con base fija, no 
incluyen entre sus premisas la optimización del peso total. En la tabla, se presenta un 
estudio comparativo de los robots industriales tradicionales más representativos. Al 
final del presente proyecto habrá oportunidad de comprobar el CD obtenido para el 
prototipo diseñado. 
 












Como se aprecia en la tabla 3.1 anterior, el robot que mejor CD tiene es el ASIBOT, 
seguido por el robot PA-10, aunque en este último el sistema de control es externo y no 
se incluye en el peso, ni en el volumen del brazo. Está claro que los robots de gran 
alcance tienen que tener más masa para poder soportar las solicitaciones externas a las 
que estará sujeto. 
Además, un alto porcentaje del peso final del robot suele deberse a los elementos 
necesarios para mover las articulaciones, motores y reductores. El problema del peso no 
es importante en este tipo de robots, todos tienen su base fija en algún punto de la célula 
en la que trabajan, y ubican los motores en lugares próximos a la base, utilizando las 
transmisiones adecuadas logran que el peso e inercias de los eslabones extremos de su 
cadena cinemática sean las menores posibles. La solución más adoptada consiste en 
colocar los elementos más pesados de la estructura del robot, y sus actuadores cerca de 
la base, para reducir en la medida de lo posible los esfuerzos que habrá de soportar la 
estructura, al reducir al mínimo el peso e inercia de los eslabones más alejados de la 
base. 
En el prototipo ASIBOT 2 se pretende reducir severamente el peso del conjunto y 
reducir el alcance en proporción con el objetivo de mejorar el CD de su predecesor. En 
el siguiente capítulo se realizarán las estimaciones que permitirán conseguir la 
consecución de este objetivo.  
Además de todos los parámetros anteriormente mencionados, para realizar un estudio 
completo del robot habrían de ser tenidas en cuenta diversos aspectos que no se 
enmarcan dentro del presente proyecto: Configuración cinemática, destreza en la 
ejecución de tareas, velocidad y capacidad de aceleración, precisión y repetitividad, 
autonomía, eficiencia energética, facilidad de ensamblaje, puesta en marcha y 
mantenimiento, y otros muchos parámetros que serán objeto de futuros estudios. 
 
 








3.3. Componentes electromecánicos 
 
En este apartado se describen los componentes electromecánicos que han de ser 
instalados en el actuador para hacer posible su funcionamiento. De este modo, los 
componentes básicos requeridos son un motor, un reductor, sensores de posición y un 
sistema conector de cableado. 
El motor es el responsable de transformar la energía eléctrica proveniente de la red en 
energía mecánica, la cual será transmitida a su eje, generando de este modo el 
movimiento de rotación necesario para mover  los brazos. 
La velocidad del eje del motor es demasiado alta para transmitir su movimiento 
directamente a los brazos del robot. Por ello se hace imprescindible introducir un 
sistema de reducción que permita conseguir bajas velocidades en el eje de salida, ya que 
la velocidad de este último eje será la que reciban posteriormente los brazos del robot. 
Además de los componentes mecánicos anteriores, será necesaria la instalación de 
sensores que determinen la posición de los ejes del actuador, de forma que el sistema 
pueda ser estudiado y controlado en todo momento. 
Debido al giro ilimitado que se quiere conseguir en las articulaciones con la integración 
del nuevo actuador rotativo, será necesaria la integración de un sistema conector de 
cableado que permita la distribución del mismo a lo largo del robot sin peligro de que 
éste resulte dañado como consecuencia del giro ilimitado en las articulaciones. 
A continuación se detallan los componentes electromecánicos que han de ser integrados 












3.3.1. Sistema reductor: Harmonic Drive 
 
La selección del tipo de reductor se realizará a partir de la experiencia previa en este 
tipo de robots, teniendo muy en cuenta las dimensiones del sistema, además de sus 
limitaciones mecánicas. 
De este modo, se ha optado por continuar con la tecnología utilizada en el robot 
ASIBOT, de modo que será instalado un sistema reductor Harmonic Drive. Se han 
descartado así posibles alternativas como los sistemas de engranajes planetarios, debido 
a su elevado peso. El sistema Harmonic Drive resulta un tipo de reductor idóneo en este 
tipo de robots, ya que conjuga simplicidad, eficacia y un diseño compacto, lo cual 
permite ahorrar espacio. 
El Harmonic Drive consigue transmitir potencia y par desde un eje que gira a una 
determinada velocidad angular hasta otro eje al que hace girar a una velocidad reducida, 
todo ello gracias a la interacción de ambos ejes con los elementos que aparecen en la 
figura 3.6.  
 












Principio de funcionamiento del Harmonic Drive 
El principio de funcionamiento de este reductor se basa en el acoplamiento concéntrico 
de los componentes anteriores, los cuales poseen dos características atípicas al resto de 
sistemas conocidos: 
La primera de ellas es la incorporación de un componente flexible, cuya función es 
transmitir al eje de salida una velocidad angular menor que la que recibe del generador 
de onda, que permanece siempre conectado al motor mediante un eje. Para conseguir 
esta reducción de velocidad, el flexspline ha de engranar con el componente rígido del 
sistema teniendo un número de dientes inferior al de éste último, siendo esta la segunda 
característica atípica de la que se hablaba anteriormente. 
Así, el flexspline utiliza la flexibilidad que posee en su diámetro externo (en su parte 
central es rígido) para adoptar una forma elíptica al ser movido por el generador de 
onda. Esto le permite engranar con los dientes del circular spline) en dos posiciones 
distintas y opuestas (concretamente en los extremos del eje mayor de la elipse), de 
modo que esta transmisión aumenta su coeficiente de engrane y puede soportar un par 
mayor.  
Por otro lado, que el flexspline tenga un menor número de dientes que el circular spline, 
posibilita la reducción de velocidad mediante este peculiar sistema reductor. 
Los componentes del Harmonic Drive se montan concéntricamente tal y como muestra 
en la figura 3.7. 
 
Figura 3.6. Harmonic Drive montado. 
 








Ventajas de la transmisión HD 
 Diseño compacto y ligero. 
El sistema Harmonic Drive ofrece una excelente relación Par/Peso y Par/Volumen lo 
cual facilita su implantación en espacios reducidos, como es el caso de este proyecto. 
 Alta capacidad de transmisión del par. 
Una de las características más destacables de este sistema reductor es la gran capacidad 
para transmitir par. Esto es debido a que un elevado número de dientes que permanecen 
engranados durante su funcionamiento, lo cual le permite soportar grandes cargas. 
 Bajo desgaste y holgura nula. 
Como se ha dicho anteriormente, la superficie de contacto entre dientes es muy alta 
respecto a un sistema convencional. Esto es debido a que un 30% de todos los dientes 
del engranaje se encuentran engranados permanentemente. Esto se traduce en un menor 
desgaste de los dientes, ya que la carga soportada por el engranaje se reparte de forma 
más equitativa. 
De este modo, se reduce también la holgura generada por un desgaste excesivo del 
diente. Además la deformación elástica a la que está sometido el flexspline, disminuye 
notablemente el impacto sufrido por los dientes y por tanto su fatiga, alargando la vida 
útil del sistema. 
Existen diversos modelos de Harmonic Drive, por lo que será necesario un estudio 
previo a su preselección que será detallado en el capítulo IV. 
 
 










El motor ha de proporcionar a los brazos del robot el par y potencia necesarios para que 
éstos puedan moverse sin problemas. Por otro lado, el reductor debe ser capaz de 
absorber este par ofrecido por el motor para así transmitirlo a los brazos sin peligro de 
rotura o avería. 
Se adelanta que para la preselección del motor realizada en el quinto capítulo serán 
considerados motores tipo Brushless debido a su alta eficiencia y bajo mantenimiento. 
Además, este tipo de motor sin escobillas fue instalado en ASIBOT con excelentes 
resultados. 
Así, las principales características buscadas en estos motores Brushless son las 
siguientes: 
 Alto par estático para sistemas de posición (operación en “punto muerto”). Esta 
operación consiste en mantener la posición fija del robot manteniendo los ejes 
sin frenar, es decir, es el motor el que mantiene la posición mediante la 
aplicación del par necesario que contrarreste el efecto de un par mecánico en 
sentido opuesto que pueda producir un desplazamiento. 
 Alto par a bajas velocidades para sistemas de control de velocidad. Es necesario 
para manejar grandes cargas, es decir, cargas que generan grandes inercias a 
bajas velocidades. 
 Par de pico óptimo a alta velocidad para sistemas de posicionamiento. Este par 
debe ser tal que contrarreste la inercia producida durante un movimiento a alta 
velocidad en un corto espacio de tiempo para posicionar al robot con precisión. 
A partir de estas y otras consideraciones se procederá a llevar a cabo una preselección 
del motor que tendrá cabida en el siguiente capítulo. 
 
 








3.3.3. Sensor de posición: Encoder 
 
En robótica, resulta primordial recibir la mayor información posible del sistema con el 
que se está trabajando, de otro modo no sería posible su implementación y control. Por 
este motivo, la instalación de sensores en un robot se hace imprescindible y el actuador 
rotativo objeto de estudio en el presente proyecto no es una excepción. 
De este modo, en el actuador serán necesarios sensores que proporcionen la posición de 
los distintos elementos móviles que incorpora. Por tanto, el eje del motor será conectado 
a uno de ellos para poder controlar su funcionamiento. Del mismo modo, será necesaria 
la instalación de otro sensor de posición angular en el eje de salida si lo que se pretende 
es conocer la posición de los brazos del robot. 
Los sensores de posición angular son conocidos como encoders. Un encoder consiste en 
un sensor electromecánico, que conectado a un eje permite conocer la posición angular 
del mismo a través de un código digital. 
 
Figura 3.7. Principio de funcionamiento de un encoder. 
 
Fundamentalmente existen dos tipos de encoder: el absoluto y el incremental (o 
relativo). El primero de ellos produce un código digital único para cada ángulo distinto 
del eje. Sin embargo, el encoder relativo únicamente proporciona información sobre la 








variación de ángulo girado a partir de un cierto dato arbitrario, como puede ser la 
posición del eje cuando el encoder fue encendido. 
En el eje de salida interesa conocer la posición del brazo del robot en todo momento 
para poder llevar a cabo un correcto estudio cinemático de las trayectorias del robot. De 
este modo en el eje de salida se instalará necesariamente un encoder absoluto. 
En el caso del eje del motor, únicamente se necesita conocer la velocidad angular del 
mismo, ya que para estudiar su funcionamiento no es imprescindible conocer su 
posición angular absoluta y por tanto bastaría con instalar un encoder relativo. 
En cualquier caso, en el presente proyecto se pretende conseguir un diseño compacto 
del actuador, por lo que se necesita un encoder con dimensiones reducidas capaz de 
realizar mediciones de forma precisa. 
Además, interesa un modelo de encoder que pueda ser atravesado por el eje, de modo 
que no condicione en exceso el resto del diseño. Este tipo de encoder es conocido como 
Hollow Shaft y es ideal para el diseño del actuador. 
Así, tras realizar una búsqueda de encoders Hollow Shaft a través de distintos 
fabricantes, se ha optado por la instalación del modelo de CU INC que aparece en la 
figura 3.9. 
 
Figura 3.8. encoder AMT 203 (CUI INC). 
 








El modelo AMT 203 de 12bits multivuelta, se caracteriza por disponer de un adaptador 
que permite la instalación de ejes de distintos diámetros, tal y como se muestra en la 
figura 4.5, lo cual facilita el diseño sobremanera. Como se verá en los apartados de 
diseño, primeramente serán utilizadas las boquillas de 4 y 8 mm pero al final del diseño 
será utilizada únicamente la de 8mm. 
 
Figura 3.9. Adaptadores de eje del encoder AMT 203 (CUI INC). 
 
Instalación del encoder absoluto en ejes de alta y baja velocidad. 
Por otro lado, a pesar de que como se dijo anteriormente bastaría con la instalación de 
un encoder relativo en el eje del motor y otro absoluto en el lado de baja velocidad, se 
ha decidido sustituir el relativo por otro encoder absoluto en el eje del motor con el 
objetivo de obtener mayor información sobre su posición y además minimizar los costes 
de adquisición, ya que de este modo todos los encoders del robot serían iguales e 
intercambiables. 
El encoder elegido es válido tanto para el eje del motor como el de salida, ya que es 
capaz de soportar una velocidad máxima de hasta 8000 rpm, velocidad que no será 
alcanzada en ningún caso por el motor. 
Otra ventaja del modelo AMT 203 es que debido a sus reducidas dimensiones (figura 
3.11) es posible albergarlo en espacios limitados,  haciendo posible su integración en 
sendos ejes. 









Figura 3.10. Dimensiones del encoder AMT 203 (CUI INC). 
 
3.3.4. Sistema conector de cableado: Slip rings 
 
Para que el robot funcione correctamente es necesario distribuir cableado a lo largo de 
su longitud, de forma que la alimentación eléctrica y la transferencia de datos puedan 
llegar a todos y cada uno de los componentes que lo necesiten. 
Para hacer posible estas conexiones mediante cableado entre las dos partes del actuador, 
se requiere un mecanismo que permita mantener los cables en perfecto estado a pesar de 
la rotación que el actuador experimenta. 
Tras analizar el problema, se encontró una solución basada en la integración de un 
componente llamado Slip-ring. Este elemento consiste en un mecanismo con dos zonas 
de movimiento rotativo independiente, pero que mantienen contacto eléctrico mediante 
sus caras. 
Así, es posible conectar cables a un lado y otro de estas zonas opuestas de modo que 
ambos permanezcan conectados eléctricamente pero no unidos físicamente, lo cual 
permite a la articulación del robot realizar tantas rotaciones como se desee sin peligro de 
dañar los cables.  
 








De este modo a lo largo del proyecto serán integrados dos tipos de slip-ring que se 
detallan a continuación: 
Slip Ring LMPS-04 (JINPAT) 
 
El modelo LPMS-04 tiene capacidad para conectar cuatro cables distintos, que 
mantienen la conexión gracias al contacto oro-oro que proporciona su interface. Este 
modelo perteneciente a la familia “Superminiature Slip Rings” del fabricante JINPAT, 
fue seleccionado debido a sus reducidas dimensiones, ya que éstas permiten su 
integración en lugares estrechos como es el eje del motor del actuador. En la figura 3.11 
puede observarse su diseño. 
 
Figura 3.11. Conector Slip-ring LMPS-04 (JINPAT). 
 
 
Figura 3.12. Dimensiones del modelo LMPS-04 (JINPAT) 








Disk Slip Ring SD (LTN Servotechnik GmbH) 
Este sistema conector de cableado logra mantener el contacto eléctrico con una filosofía 
distinta a la del anterior slip-ring. De este modo, es capaz de realizar la conexión sin que 
sea necesario establecerse en los ejes del actuador. Por tanto este componente incorpora 
una solución de diseño que se verá detallada en el quinto capítulo, donde aparecerán las 
modificaciones realizadas con el fin de integrar este sistema.   
El Disk Slip Ring está compuesto por tres elementos: un rotor compuesto de varios 
anillos conductores, un elemento que roza con estos anillos (Brushblock) y un soporte 
para la instalación del rotor (Adapter ring), tal y como puede observarse en la figura 
3.13. 
Las dimensiones del plano mostrado en la figura no corresponden a las del modelo que 
será integrado en el actuador, ya que el fabricante produce el slip ring bajo encargo y en 
función del número de anillos conectores el mismo tendrá unas u otras dimensiones. 
Así, la figura 3.13 sólo pretende mostrar la imagen de este tipo de conector.  
 
Figura 3.13. Componentes del Disk Slip Ring SD (LTN Servotechnik GmbH) 
 








3.3.5. Eliminación del freno del actuador 
 
Nótese que no ha sido incluido en los anteriores componentes básicos el freno que 
incorporaba ASIBOT. Esto es debido a que la experiencia adquirida en la fase de 
pruebas de este robot se demostró que este componente no resulta imprescindible para 
su funcionamiento. 
Normalmente el freno es instalado en los robots por motivos de seguridad, con el 
objetivo de evitar la pérdida de control en sus extremidades, de modo que éstas no se 
desplomen en el momento en que el peso del robot supere la fuerza ejercida por el 
reductor. 
Sin embargo, tras las pruebas realizadas en ASIBOT, quedó comprobado que esta 
capacidad de frenado que proporcionaba el freno era perfectamente suplida por la 
reversibilidad del reductor Harmonic Drive. Esto era debido a que el peso del robot no 
era suficiente para vencer la fuerza que ejercía el reductor HD y por tanto se concluyó 
que no resultaba necesaria la instalación del freno electromagnético en el robot. 
Por tanto, si se pretende realizar una severa reducción de peso en el nuevo modelo, es de 
esperar que tampoco sea necesaria la integración del freno en el mismo, ya que al ser 
más liviano el conjunto robot, será más difícil superar el par ejercido por el reductor y 
por tanto el riesgo de sufrir una repentina caída de las extremidades será mucho menor.  
Concepto de reversibilidad del reductor 
“Se dice que un reductor tiene una baja reversibilidad cuando para girarlo desde el eje 
lento es necesario aplicar un par muy alto o grandes cargas vibratorias.” 
 
 








Una vez explicados los componentes se muestran los mismos en la siguiente tabla 
resumen: 
COMPONENTES ELECTROMECÁNICOS 
Componente Modelo Fabricante 
Motor Brushless (a determinar en el capítulo IV) ¿? 
Reductor (a determinar en el capítulo IV) Harmonic Drive 
Encoder AMT-203 CUI INC 




Disk Slip Ring SD LTN Servotechnik GmbH 
Freno  --NO INSTALAR--  
Tabla 3.2. Componentes electromecánicos a instalar en ASIBOT 2. 
 
Como aparece en la tabla 3.2, será necesario esperar hasta el siguiente capítulo de 
estimaciones para conocer las necesidades del robot en cuestión de par demandado y a 
partir de ahí realizar una preselección de los distintos componentes que no han sido 






















































Siguiendo la metodología de diseño, para poder llevar a cabo una correcta selección de 
motorización y del sistema reductor coherente con el nuevo modelo, primero es 
necesario realizar una estimación del peso y dimensiones del nuevo robot para obtener 
datos que posteriormente permitan realizar un estudio del par estático demandado por el 
robot. 
De este modo, en función las necesidades del robot serán preseleccionados unos u otros 
componentes y éstos serán evaluados junto con el conjunto final del actuador en el 
apartado 6.5 de este documento, donde será determinará su validez. 
La estimación de peso se basará en la adopción de diferentes medidas como la 
incorporación de nuevos materiales y diseños más compactos. Medidas  por tanto 
siempre encaminadas a la optimización del conjunto. 
Por otro lado, en este apartado también se muestra la longitud total deseada para el 












4.2. Alcance del robot prototipo 
 
La disminución de la longitud total del robot es uno de los objetivos definidos en el 
presente proyecto. Es un factor muy a tener en cuenta a la hora de estudiar la 
funcionalidad del robot, ya que cuanto menor sea la longitud del mismo,  más sencillo 
resultará su transporte, pero al mismo tiempo su alcance ser verá reducido. 
Una ventaja asociada a la disminución de longitud del robot, es el ahorro de material 
utilizado, contribuyendo de este modo al objetivo paralelo de reducción de peso total.  
La longitud deseada para el nuevo modelo es de 1m, más 5 cm correspondientes a los 
dedos de la garra. Lo cual supone un importante reto de diseño ya que en esta longitud 
se deben albergar todos los componentes electrónicos y mecánicos que permiten al 
robot cumplir las funciones para las que ha sido diseñado. En este caso, a diferencia del 
peso, no se realiza una estimación previa al diseño, sino que simplemente se marca este 
objetivo simbólicamente con intención de reducir lo más posible la longitud del robot. 
A continuación se muestran las dimensiones del modelo anterior en la figura 4.1, donde 
 
Figura 4.1. Dimensiones del robot ASIBOT (MATS). 
Como se muestra en la figura 4.1, el robot anterior tiene una longitud total de 1350 mm. 








Al final del proceso de diseño se comprobará cuanto ha podido ser reducida la longitud 
del robot en el nuevo prototipo, verificando si ha podido ser rebajada hasta el metro de 
longitud. 
 
4.3. Estimación del peso del prototipo 
 
La principal medida adoptada para obtener una reducción drástica de peso será el 
cambio de material empleado en la fabricación de los distintos componentes. 
La elección del material es una fase primordial del diseño, ya que éste condiciona en 
gran medida el peso total del conjunto, y por ende su motorización. Como es evidente, a 
mayor densidad del material, mayor peso del conjunto, y por tanto se genera una mayor 
demanda de par a los motores, lo que por norma general aumenta el tamaño de éstos. 
El material utilizado en mayor proporción en ASIBOT es el aluminio 7075-T6 (SN). 
Esta aleación de aluminio tiene una densidad de 2810 kg/m
3
. 
En la nueva versión el material más utilizado será una fibra de carbono cuya densidad es 
de 1810 kg/ m
3
, por lo que es de esperar que se produzca una reducción severa del peso 
del conjunto. 
Además, se ha realizado una revisión de todos los elementos que incorpora el robot 
anterior con el fin de eliminar aquellos que resulten prescindibles en el nuevo modelo y 
así realizar una aproximación aún más cercana al peso del posterior diseño. 
En el proceso de diseño de ASIBOT, también se llevó a cabo una estimación del peso 
del conjunto. En la tabla 4.1 se muestra dicha estimación que aparece en la tesis 
realizada por Alberto Jardón Huete. 
 









Tabla 4.1. Estimación de peso en ASIBOT (MATS). 
 
Del mismo modo,  se procede ahora a realizar una estimación coherente con las nuevas 
dimensiones y los materiales y componentes que serán incorporados en el diseño del 
nuevo actuador. En la tabla 4.2 aparecen dichos componentes y sus respectivos pesos 
comparados con los de ASIBOT (MATS). 
 
 









Tabla 4.2. Estimación de peso del futuro prototipo. 
 
Como se observa en la tabla, se ha eliminado el freno, esto fue explicado en el apartado 
3.5.5. La estimación con los nuevos materiales (en especial la fibra de carbono) y 
componentes rebaja hasta algo más de 8 kg el peso total del robot. Este dato es 
meramente orientativo y puede sufrir diversas modificaciones a lo largo del proceso de 
diseño, ya que esta estimación es previa al modelado de los nuevos componentes. 
 








Sin embargo la estimación proporciona valiosa información acerca de la distribución de 
pesos del robot, lo cual es aprovechado para realizar el cálculo del máximo par 
demandado por el robot. De este modo es posible comprobar de forma iterativa si un 
motor resulta válido para un determinado reductor o viceversa. 
Una vez se hayan diseñado las piezas del actuador y sean montadas en el robot, se 
mostrará una nueva tabla comparativa en la que aparecerán los datos del diseño 
definitivo. 
4.4. Cálculo de pares estáticos 
 
Los valores máximos de par y potencia serán demandados por el robot en aquellos 
momentos en los que presente una posición o postura extrema. Para conocer esta 
posición crítica del robot la Teoría de Estructuras resulta de gran utilidad. 
Es sabido que el momento o par generado por una carga puntual en el extremo de una 
barra empotrada es directamente proporcional a la distancia a la que se encuentra del 
empotramiento. Por tanto, la posición de la barra que genera mayor par será aquella 
donde el empotramiento resulte perpendicular a ésta.  
Tomando el robot como la barra anterior y en su posición más crítica, esto es, aquella en 
la que su base se encuentra empotrada en la pared y el resto de la estructura se encuentra 
estirada en voladizo con la pinza lo más alejada posible del empotramiento, se procede a 
calcular el par demandado en cada motor para sostener el robot en dicha posición. 
Para simplificar el cálculo se aproximan las cargas distribuidas de los brazos a cargas 
puntuales, y de este modo resulta sencillo conocer el momento flector o par demandado 
a los motores en cada posición de éstos a lo largo del robot. 
Así, mediante la ecuación 𝑇 = (𝑚 × 𝑔) × 𝑑 se obtiene el par T que genera cada 
componente, donde m es la masa de cada uno y d es la posición de éstos respecto del 
empotramiento. 








En la figura 4.2 se esquematiza y en la tabla 4.4 se procede al cálculo del par a partir de 
la estimación realizada en el robot anterior y aplicando un factor corrector de 0,26 para 
definir (estimar) las nuevas distancias de aplicación de la carga. Para la nueva 
estimación se toma una longitud del robot de 1000 mm. 
 
Figura 4.2. Distribución de cargas para el cálculo de pares estáticos. 
 
 
Tabla 4.3. Cálculo estimado de par estático en posición más desfavorable. 
 
A partir de los valores obtenidos en la tabla 4.4, se concreta la preselección de los 
componentes Harmonic Drive y la motorización, tal y como se explicó en el cuarto 
capítulo. 
 








4.5. Preselección del reductor Harmonic Drive 
 
El sistema reductor Harmonic Drive, fue utilizado ya en ASIBOT con excelentes 
resultados, por lo que su fiabilidad está garantizada, y por ello simplemente ha sido 
necesaria su sustitución por un modelo de menor peso y dimensiones, con nuevas 
especificaciones mecánicas adaptadas al nuevo robot. 
Este cambio de modelo resulta indispensable para cumplir los objetivos marcados en el 
presente proyecto, conducentes a una drástica reducción de peso y tamaño del conjunto, 
con la máxima eficacia posible. Para ello se utilizan los modelos de la serie CSD Ultra 
flat que aparecen en la figura 4.5.  
 
Tabla 4.4. Modelos de Harmonic Drive. 
 
Para realizar la selección con buen criterio se han de tener en cuenta las siguientes 
especificaciones: 
 








Valores de Torque o par demandados por el robot. 
Estos valores se encuentran recogidos en el apartado anterior Cálculo de Pares estáticos 
del presente proyecto (apartado 5.3). Los valores de par demandados han de ser siempre 
menores que los soportados por el HD. 
Ratio. Relación de reducción. 
Además, es necesario el cálculo del Ratio del reductor, parámetro que proporciona 
información acerca de la reducción máxima deseada; relaciona por tanto la velocidad 
del eje del motor con la del eje de salida (y por ende la velocidad de los brazos del 
robot). 
De este modo, si el motor posee a régimen normal una velocidad angular de 500 rpm y 
se quiere obtener una velocidad mínima a la salida de 5 rpm, el cálculo de la relación de 
reducción será: 
 
El Ratio del Harmonic Drive puede calcularse también mediante la siguiente expresión: 
 
Dimensiones. 
Esta limitación ha de tenerse muy en cuenta debido al espacio reducido del que se 
dispone en el diseño de este tipo de robots. Así, las dimensiones han de ser las menores 
posibles que permitan el cumplimiento de los anteriores criterios de selección. 
 
 








Preselección del modelo HD. 
 Los valores de par máximo demandado por el robot calculados en el apartado 
anterior muestran la necesidad de instalar un modelo HD capaz de soportar los 
49,5 Nm que aparecen en la tabla 4.3. 
 La velocidad de salida deseada para el brazo de salida no ha de ser superior a 5 
rpm. Por tanto,  suponiendo que el motor MOOG DB-1500 opera a un régimen 
de 500 rpm, el valor de ratio necesario será de 100. 
 Las dimensiones del modelo HD han de ser lo más reducidas posibles siempre 
que se cumplan los dos condicionantes anteriores.  
 
 Gracias a la tabla de características anterior se comprueba que el único modelo 
capaz de satisfacer las necesidades del actuador es el  HD CSD-17. 
4.6. Preselección de la motorización 
 
Para la preselección de la motorización se han considerado motores Brushless debido a 
su alta eficiencia y bajo mantenimiento. Además, este tipo de motor sin escobillas fue 
instalado en ASIBOT con excelentes resultados. 
Los parámetros tenidos en cuenta para la selección son el par en régimen continuo 
(Repeated Peak Torque) y el par máximo ofrecido (Momentary Peak Torque) que, como 
se adelantó en el apartado 4, han de ser siempre inferiores a los correspondientes del 
HD. 
De un amplio abanico de fabricantes han sido seleccionados tres motores: 
MOTOR Repeated Peak  (Nm) Momentary Peak Torque (Nm) 
(Nm) PARKER KO32150 18,1 54 
PARKER KO43xxx 18,1 54 
MOOG DB-1500 G4 46 53 
Tabla 4.5. Opciones de motorización. 








Así, existen varias opciones para la elección final. Ahora bien, los criterios de selección 
se restringen aún más, ya que los motores han de cumplir con las demandas de par del 
robot. 
Esta demanda de par se ha calculado en el apartado “Cálculo de pares estáticos” y 
concluye que son necesarios 49,5 Nm para vencer la resistencia generada en la posición 
más crítica del robot.  
 De este modo, teniendo en cuenta la preselección del HD realizada en el 
apartado anterior y el par máximo demandado por el motor, se ha decidido 
optar por el modelo MOOG DB-1500 G4 para cubrir las necesidades del 
actuador, ya que con 53 Nm de máximo par, es capaz de satisfacer las 
necesidades del robot sin perjudicar al Harmonic Drive preseleccionado (HD-
CSD 17), ya que no supera los 55 Nm que soporta este reductor. 
 
 













En este capítulo se muestran los distintos diseños del actuador central del robot desde la 
etapa inicial de diseño, cuyo punto de partida se encuentra en el anterior actuador. 
Como se dijo en los objetivos del presente proyecto, este prototipo pretende ser una 
referencia inicial para posteriores diseños. Por tanto, una de las principales 
características que se requieren en este primer diseño es la modularidad del actuador, de 
modo que los componentes puedan ser fácilmente montados y extraídos del conjunto 
para la realización de pruebas. 
Esto hace que el diseño de las carcasas y piezas de soporte de los componentes 
electromecánicos esté orientado a conseguir elementos lo más sencillos posible para 
facilitar su fabricación, la cual ha de procurar que resulte económica debido a las 
numerosas modificaciones posteriores que necesariamente han de tener lugar en el 
proceso. 
A pesar de que el movimiento en la articulación se produce de un modo distinto en el 
nuevo actuador, la anterior configuración proporciona valiosa información al diseñador 
acerca de la posición de los elementos y la relación que mantienen entre ellos. 








Es importante familiarizarse con los distintos componentes y su geometría, para así 
comenzar a diseñar eficientemente un espacio capaz de albergarlos de forma compacta, 
permitiendo su fácil instalación y desmontaje; esto es diseñar teniendo presente en todo 
momento la accesibilidad a los elementos. 
Conviene recordar el nuevo mecanismo de giro entre los brazos del robot que quiere 
implantarse. Así, se pretende que el giro relativo entre los brazos del robot sea lo más 
amplio posible, de modo que no existan restricciones en el giro que impidan una 
rotación completa. 
Además, antes de comenzar el diseño ayuda observar los modelos de robot actuales que 
incorporan este tipo de sistema rotativo. De este modo es posible acelerar el proceso de 
creación, tomando como referencia un robot de similares pretensiones. 
La geometría del nuevo actuador ha de generar un diseño compacto, ergonómico y 
funcional, que permita el giro completo en las articulaciones y que facilite el ensamblaje 
de los componentes del sistema. 
Tras realizar una búsqueda de posibles referencias, se encontró la geometría del robot 
LWR III, del fabricante DLR-KUKA. Este robot simétrico reúne las condiciones de 
diseño que se quieren implantar en el robot del presente proyecto. 
El LWR refleja muchos de los objetivos de diseño marcados en el presente proyecto, 
pero no hay que olvidar que en esta primera fase de diseño del prototipo la prioridad es 
albergar de forma precisa los elementos necesarios para el correcto funcionamiento del 
actuador, y será en posteriores trabajos donde habrá oportunidad de modelar con mayor 
detalle el conjunto del robot.  
Como se aprecia en la figura inferior, el LWR III integra todos los componentes en su 
interior, incluyendo el cableado necesario para el funcionamiento del mismo. Este es 
otro de los aspectos que se han de tener en cuenta a la hora de diseñar el interior del 
actuador. De este modo, los elementos incorporados han de ser capaces de “convivir” 
con cables a su alrededor. 
 









Figura 5.1. Diseño vanguardista del LWR de KUKA. 
 
Además de mantener el cableado en el interior del robot ha de sumarse el reto de 
distribuirlo a lo largo de su longitud sin que esto origine rotura de los cables en aquellos 
puntos donde haya movimiento relativo entre los brazos, esto es en las articulaciones. 
El proceso de diseño del actuador se antoja complicado y tedioso, ya que como se dijo 
anteriormente, no demanda únicamente albergar las piezas en una carcasa, sino que ha 
de realizarse pensando en el montaje y desmontaje de las piezas, facilitándolo en la 
medida de lo posible. 
Durante el proceso de diseño es normal que surjan numerosos imprevistos provocados 
por nuevas incorporaciones de elementos o errores de diseño y que desembocan en 
pequeñas modificaciones o incluso en el completo rediseño de piezas que se creían 
terminadas. 
Así, existen multitud de alteraciones orientadas a la mejora continua de los 
componentes. Es un proceso totalmente iterativo, de constante evolución y 
actualización, que requiere mucho tiempo y esfuerzo para lograr resultados fiables y 
cuasi definitivos. 
 








5.2. Mecanismo del actuador rotativo 
 
Como se ha dicho en apartados anteriores, la cualidad más destacada del prototipo es la 
incorporación de un nuevo sistema de articulación entre los brazos del robot. 
Este sistema está basado en un diseño de actuador con dos partes diferenciadas, las 
cuales se integran de forma separada en los brazos del robot y giran una sobre la otra 
mediante rodamientos. 
Gracias a esta configuración se consigue que el giro entre los brazos del robot pueda 
alcanzar un ángulo de 360º, evitando así la interferencia entre éstos como ocurría con el 
sistema anterior. 
Obviamente para que los brazos no coincidan en el espacio, han de estar situados en 
planos paralelos y no como en un mismo plano como ocurría en la disposición del 
modelo previo. 
A las partes diferenciadas del actuador las denominaremos bloque motor (o tierra) y 
bloque final (o parte móvil) del actuador. Estas partes serán explicadas tras mostrar el 
proceso de diseño y sus distintas configuraciones. 
 
5.3. Consideraciones previas: Actuador instalado en ASIBOT 
 
Conviene antes de mostrar las evoluciones del nuevo actuador, observar el diseño del 
actuador integrado en el anterior robot para dar una idea al lector de la disposición 
interna de los elementos en un actuador de este tipo. En la figura 5.2 puede observarse 
esta configuración. 
 









Figura 5.2. Componentes del actuador en ASIBOT (MATS). 
 
En la imagen aparecen numerosos componentes que alberga el actuador, necesarios para 
el correcto funcionamiento del mismo, se enumeran a continuación en relación con los 
números que aparecen en la figura 5.2. 
 























Tapón lado motor  
5 
 
Soporte externo rodamiento 
6 
 
Apoyo interno rodamiento 
7 
 
Rodamiento Kaydon Slim 
8 
 
Soporte rodamiento eje motor 
9 








Pieza de unión con el eje motor  
14 
Harmonic Drive: Componente rígido o circular spline 
15 
Harmonic Drive: Generador de onda o wave generator 
16 
Harmonic Drive: Componente flexible o flexspine 
17 
Rodamiento interno del eje de salida 
18 
Eje de salida 
19 
Rueda de salida-soporte rodamiento 
20 




Horquilla- Conexión con brazo corto 
23 
Conexión con brazo largo 
 
Tabla 5.1. Componentes del actuador en ASIBOT (MATS). 
Con el nuevo actuador desarrollado en el presente proyecto se pretende modificar este 
mecanismo con el objetivo de conseguir un mayor radio de giro en la articulación  a 
partir de un diseño que integre los brazos del robot lo más posible en el actuador. Para 
conseguir esto, es necesaria una completa revisión de todos los componentes internos 
del actuador, así como la carcasa exterior que los integra, de modo que del nuevo diseño 
resulte un conjunto compacto y fácilmente accesible. 
 








Esta mejora evitará colisiones entre los brazos y permitirá ampliar hasta 360° el giro en 
la articulación, superando así los 270° que ofrecía el anterior sistema. 
Como se dijo anteriormente, la versión del actuador que lleva instalado ASIBOT es una 
clara referencia para los diseños que aparecerán en esta memoria, pero esto no implica 
necesariamente que el nuevo modelo resultante incorpore los mismos componentes. De 
hecho, tras una revisión exhaustiva de los mismos y basada en la experiencia previa 
adquirida en la fase de experimentación de ASIBOT, se llega a la conclusión de que 
existen elementos de los que se puede prescindir. 
Así, componentes como el freno electromagnético (3 y 4) o el disipador térmico (12) 
instalados en el anterior modelo, en principio no serán implementados en versiones 
posteriores, a no ser que efectivamente se demuestre su necesaria instalación. Esta 
decisión se ha tomado en base a la experiencia adquirida durante la fase de pruebas del 
robot ASIBOT, donde se verificó que efectivamente se podía prescindir del freno 
electromagnético sin que afectara al comportamiento del robot tal y como fue explicado 
en el apartado 3.5.5. Del mismo modo, se demostró que la rueda disipadora no resultaba 
relevante en la evacuación de calor proveniente del motor. 
Una vez conocidos los componentes típicos de un actuador de este tipo, a continuación 
se mostrarán las versiones acontecidas a lo largo del nuevo proceso de diseño. 
Es importante destacar antes algo evidente pero al mismo tiempo reseñable, y es que las 
primeras versiones del actuador carecen de un diseño detallado, lo cual resulta bastante 
previsible teniendo en cuenta que en la etapa inicial del proceso se busca tan sólo una 
primera distribución de los elementos para a partir de ésta comenzar a indagar en 
modificaciones oportunas, ya sea en su disposición o en las piezas que los reciben. 
A medida que el diseño avanza, hace lo propio el detalle mostrado y el grado de 
refinamiento aumenta hasta que el diseño entra en una etapa de maduración, en la cual 
tendrán lugar pequeñas modificaciones orientadas a conseguir un diseño final. 
 












En este apartado se realiza un estudio de las diferentes configuraciones que el actuador 
ha adoptado durante el proceso de diseño, describiendo el diseño CAD de cada una de 
las piezas. 
Con motivo de simplificar el presente documento, no se incluyen todas las 
configuraciones y modificaciones realizadas durante el proceso de diseño, sino que se 
ha realizado una selección de tres de las configuraciones más representativas en la 
evolución del mismo. La  última de las configuraciones mostradas será el diseño final 
del actuador. 
En la primera de las configuraciones se exponen las distintas piezas que componen el 
actuador. Sin embargo, en las sucesivas se muestran únicamente las nuevas piezas 
añadidas o aquellas que hayan sido modificadas respecto de la versión anterior. Tras 
mostrar el diseño CAD de cada una de las piezas, aparecerá el ensamblaje de todas ellas 
















5.4.2. Configuración I 
 
En esta primera aproximación al diseño final, se busca obtener una configuración inicial 
que permita ubicar los elementos dentro del actuador de un modo compacto y con una 
modularidad propia de un prototipo.  
El diseño de los elementos que a continuación se detallan viene dado por la necesidad 
de dar soporte físico a los componentes principales del actuador. 
 
Sistema conector rotativo: Slip Ring 
 
Para que el robot funcione correctamente es necesario distribuir cableado a lo largo de 
su longitud, de forma que la alimentación eléctrica y la transferencia de datos puedan 
llegar a todos y cada uno de los componentes que lo necesiten. 
Para hacer posible estas conexiones mediante cableado entre las dos partes del actuador, 
se requiere un mecanismo que permita mantener los cables en perfecto estado a pesar de 
la rotación que el actuador experimenta. 
Tras analizar el problema, se encontró una solución basada en la integración de un 
componente llamado Slip-ring. Este elemento consiste en un mecanismo con dos zonas 
de movimiento rotativo independiente, pero que mantienen contacto eléctrico en su 
interior. 
Así, es posible conectar cables a un lado y otro de estas zonas opuestas de modo que 
ambos permanezcan conectados eléctricamente pero no unidos físicamente, lo cual 
permite a la articulación del robot realizar tantas rotaciones como se desee sin peligro de 
dañar los cables. 









Figura 5.3. Conector Slip-ring LMPS-04 de JINPAT 
 
El modelo LPMS-04 tiene capacidad para conectar cuatro cables distintos, que 
mantienen la conexión gracias al contacto oro-oro que proporciona su interface, en la 
figura 5.3 puede observarse su diseño. 
 
Diseño CAD de componentes 
 
CARCASA 
El primer elemento que comenzó a diseñarse fue la carcasa del actuador. Su  principal 
función es albergar en su interior todos los componentes del actuador, además ha de 
integrar lo más posible los brazos del robot. Debido a que los brazos se encontrarán en 
planos distintos para permitir el giro libre de cada uno de ellos, la carcasa ha de 
dividirse necesariamente en dos partes independientes, siendo cada una de las cuales 
solidaria a un brazo distinto. 
El diseño ha de ser lo más simétrico posible para simplificar al máximo la fabricación y 
montaje. Además, se desea que las carcasas sean huecas, sin salientes en su interior e 
iguales una a la otra tanto interior como exteriormente. Esta simplificación de diseño 
facilitará su futura fabricación e incentiva la modularidad de las piezas internas, ya que 
estas no verán restringida su posición en el actuador. De este modo será posible realizar 
 








distintas configuraciones sin que el diseño inicial de la carcasa se vea demasiado 
afectado, lo cual obviamente rebaja el coste asociado a pequeños cambios de diseño. 
El que las carcasas sean completamente huecas condicionará totalmente al resto del 
diseño, ya que será necesaria la creación de piezas auxiliares destinadas a albergar los 
componentes principales del sistema. Estas piezas deben diseñarse de acuerdo con las 
carcasas, de modo que se adapten incorporando soluciones de fijación a ésta, como son 
uniones atornilladas a lo largo del contorno de la carcasa. 
La forma deseada para la carcasa viene dada por la apariencia externa que quiere 
mostrarse del robot. En este caso se buscan diseños redondeados, ergonómicos, que 
permitan aprovechar al máximo el espacio interno del robot. 
Para un primer modelo se diseña con unas dimensiones próximas a las del actuador 
anterior. En cualquier caso, estas dimensiones han de ser fácilmente modificables en el 
modelo CAD, de forma que permita albergar los componentes en su interior del modo 
más compacto posible. 
En la siguiente imagen se muestran algunos de los primeros diseños, claramente 
inspirados en el robot DLR3 de KUKA como puede verse en la figura 5.4. 
 
Figura 5.4. Primeros diseños de la carcasa del actuador inspirados en el LWR. 
 








El conjunto del actuador quedaría del siguiente modo exteriormente: 
 
Figura 5.5. Apariencia del conjunto actuador. 
Por lo que se ve, el diseño es bastante cercano al del DL3 de KUKA, pero la principal 
desventaja del mismo reside en la dificultad de fabricación de las piezas, además de no 
cumplir con el objetivo de conseguir un giro completo sin que los brazos colisionen 
entre sí,  por lo que este diseño inicial tuvo que ser descartado y se continuó con la 
búsqueda de nuevas soluciones. 
Otro ejemplo de posible diseño más afilado pero con el mismo problema en cuanto a 
posibilidad de fabricación, debido a las formas irregulares que adopta la pieza, se 
observa a continuación. 
 
Figura 5.6. Diseños preliminares de la carcasa del actuador. 
 








El conjunto del actuador quedaría del siguiente modo: 
 
Figura 5.7. Apariencia del conjunto actuador. 
 
 Debido a que el principal inconveniente de los anteriores diseños se encontraba en la 
dificultad que suponía su posterior fabricación, se optó por desarrollar una solución 
sencilla, que permitiera desarrollar un prototipo en el menor tiempo posible y con el 
mínimo coste, y que evidentemente cumpliese con su principal función, la de albergar 
todos los componentes del actuador permitiendo el giro relativo entre los brazos del 
robot. 
A continuación aparece el diseño que tras algunas modificaciones se convertirá en la 
carcasa del actuador del nuevo robot: 
 
Figura 5.8. Comienzo del diseño de la carcasa.  








Como puede observarse, el diseño es lo más elemental posible. Consta únicamente de 
dos cilindros. El que se encuentra en posición horizontal albergará los componentes del 
actuador, mientras que el vertical será el encargado de recibir los brazos del robot. 
A partir de aquí se practican diversas modificaciones que permitan adaptar los distintos 
elementos que han de acoplarse, tales como taladros realizados en el contorno de la 
pieza (que varían en función de si la carcasa es del lado del eje de entrada o el de salida) 
o el cambio de sección en la parte inferior para recibir el brazo. 
El resultado de aplicar dichas modificaciones se plasma en la siguiente imagen: 
 
Figura 5.9. Diseño final de la carcasa del actuador 
 
La apariencia exterior del actuador sería la siguiente: 
 
Figura 5.10. Apariencia externa del actuador 
 








En la imagen puede observarse que ambas piezas son simétricas. Únicamente rompen la 
simetría de forma algunas modificaciones posteriores al modelado inicial, como son los 
taladros del contorno cilíndrico, cuya disposición no es semejante en ambas piezas 
debido a la variada distribución que ocuparán los componentes internos en el 
ensamblaje. 
Una vez realizado el diseño de la carcasa se modelan el resto de piezas, dando lugar a 
distintas configuraciones internas del actuador. El diseño final de la carcasa será 
plasmado en los planos recogidos en los anexos del proyecto. 
PORTAMOTOR 
El portamotor es un componente de enorme importancia, ya que es una pieza creada 
para albergar tanto el motor como la parte fija del reductor Harmonic Drive. Además, 
sirve de alojamiento para el eje de salida y el encoder absoluto. 
Exteriormente da apoyo a los rodamientos de cuatro puntos kaydon K07008-XP0, que 
permiten el giro libre entre los brazos del robot. El portamotor ocupará una posición 
centrada dentro del actuador, y pertenecerá a la parte “fija” del mismo, por lo que 
permanecerá anclado mediante tornillos a la carcasa del lado del motor. 
Para realizar el diseño de esta pieza se han de tener en cuenta tanto el modelo de motor 
a incorporar al conjunto como el HD elegido para la transmisión. Serán necesarios 
alojamientos y taladros para colocar estos componentes teniendo en consideración el 
espesor de la pieza, de manera que se consiga una relación óptima entre resistencia y 
ligereza para conseguir hacer un conjunto lo más liviano posible. 








A continuación, en la figura 5.11 se observa el diseño obtenido para esta pieza en la 
primera configuración del actuador. 
 
Figura 5.11. Portamotor. 
 
El alojamiento para el motor se distingue por ser el de menor sección de la pieza. Está 
diseñado a medida para albergar el motor MOOG DB-1500, de forma que el estator 
puede ser fijado a la pieza mediante cuatro tornillos. 
Para integrar el Harmonic Drive, se han practicado una serie de taladros en la pieza que 
permiten conectar la parte fija del mismo. 
 
Figura 5.12. Corte al medio. Vista de sección del portamotor. 
 
Obsérvese sobre estas líneas, en la vista de sección que proporciona el corte de la pieza, 
que los taladros anteriores están realizados en un plano distinto a los del estator; esto es 
 








para dejar un espacio libre para la cabeza de los tornillos del estator y que no exista 
interferencia con el rodamiento del HD. También se aprecian taladros en la sección de 
mayor diámetro, donde irían colocados tornillos de sujeción que conectarían con la 
carcasa del lado del motor. 
 
Figura 5.13. Vistas frontal y trasera del portamotor. 
  
El taladro aislado que se observa en la imagen superior tiene como función dejar pasar 
el cableado necesario para que el encoder absoluto pueda funcionar correctamente. Tras 
atravesar dicho taladro, el cableado permanece pegado a la superficie de la pieza hasta 
que llegan a otro taladro vertical que facilita el paso al interior del portamotor y desde 
ahí es conducido hasta el encoder. 
El resto de componentes que alberga esta pieza toma como asiento la parte más 
alargada, en el lado opuesto al motor. Esta parte de la pieza se caracteriza por unos 
taladros que tiene realizados en su contorno para poder integrar los apoyos del eje de 
salida. 
EJE DEL MOTOR 
Este componente resulta fundamental para trasladar el movimiento del motor brushless 
hasta el reductor HD, transmitiendo así la potencia y par que hacen posible mover el eje 
de salida en cada situación. Otra característica importante del eje es que a través de su 
interior pasa el cableado proveniente de la electrónica del robot hasta el slip ring que el 
mismo eje integra en su interior, luego inevitablemente el eje es hueco. 









Figura 5.14. Diseño del eje del motor. 
 
El eje está diseñado en su mayor sección para quedar acoplado al rotor de forma precisa, 
de modo que exista mínima holgura entre ambos para así evitar pérdidas de potencia. 
Por otro lado, en este extremo de mayor grosor se conecta el eje con el rodamiento del 
HD, por lo que además de modelarse un saliente que lo recibe, se han practicado unos 
taladros que permiten unir ambas piezas a través de una unión atornillada. 
 
Figura 5.15. Corte al medio del eje del motor. 
 
A lo largo del eje la sección varía en función de las necesidades del conjunto. Así, se ha 
modelado un tope que servirá para conectar un rodamiento que le brindará apoyo. Por 
otro lado, el diámetro del extremo de menor sección se ajusta a la perfección al encoder 












SOPORTE DEL RODAMIENTO DEL EJE MOTOR 
Esta pieza se encarga de albergar en su interior el rodamiento SKF 7200 BEP, que 
proporciona apoyo del eje de entrada. Además, desempeña una función adicional dando 
soporte a la pieza que alberga al encoder relativo del conjunto. 
 
Figura 5.16. Soporte del rodamiento del eje del motor. 
 
Esta pieza ha de permanecer fija a la parte de tierra del actuador para que el encoder 
pueda realizar mediciones de posición angular del eje de entrada, por lo que permanece 
conectada de forma permanente a la carcasa de la parte del motor mediante tornillos. 
Para reducir su peso, se le han practicado taladros de aligeramiento. 
 
Figura 5.17. Vista trasera del soporte del eje del motor 
 








SOPORTE DEL ENCODER RELATIVO 
Esta pieza tiene como función integrar el encoder relativo en el sistema. Así, incorpora 
en su diseño cuatro puntos de anclaje a los que puede acomodarse el encoder. Los 
tornillos de fijación al encoder deben introducirse por la parte trasera de la pieza, cuya 
forma permite albergar las cabezas de los tornillos sin problemas. 
 
Figura 5.18. Diseño del soporte del encoder relativo. 
 
Finalmente la pieza se une al apoyo del eje de entrada mediante tres tornillos de fijación 
cuya cabeza queda en el mismo plano de la pieza evitando que sobresalgan. 
 
Figura 5.19. Montaje del encoder relativo en su soporte. 
 
 








EJE DE SALIDA 
Este eje tiene como función conseguir que el brazo del robot al que se encuentra 
conectado gire a la misma velocidad angular que el Flexspline del HD. 
Por tanto, el eje trabajará a baja velocidad si se compara ésta con la velocidad angular a 
la que estará sometido el eje de entrada, ya que el HD se encarga previamente de 
realizar dicha reducción de velocidad. 
 
Figura 5.20. Eje de salida. 
 
Al igual que ocurre en el eje de entrada, el eje es hueco para dejar paso al cableado y 
también se han practicado unos taladros y un saliente en uno de los extremos del eje; en 
este caso para asegurar la unión con el flexspline del HD. 
 
Figura 5.21. Vista normal y de sección del eje de salida. 
  








Además, el eje también estará soportado por rodamientos que tienen acomodo en unas 
piezas soporte dentro del portamotor y que se describirán más adelante. 
Por último, este eje adopta una sección hexagonal en el extremo opuesto al HD para 
acoplarse a una rueda de salida que hace de nexo de unión con el brazo del robot. De 
este modo el eje puede transmitir el movimiento a la rueda y desempeñar así la función 
para la que ha sido diseñado. 
SOPORTES DEL EJE DE SALIDA-PORTAENCODER 
Estas piezas se crearon con la finalidad de dar soporte de manera conjunta tanto al eje 
de salida en la parte interna del portamotor como al eje intermedio que va conectado al 
encoder absoluto. Así, se han diseñado alojamientos que albergan rodamientos para 
sendos ejes. El eje de salida incorpora en esta versión dos rodamientos SKF 61800 y el 
eje intermedio otros dos SKF 638. 
 
Figura 5.22. Soportes del eje de salida. 
    
Como puede verse en la figura 5.22, las piezas incorporan unos taladros de 
aligeramiento y además en el contorno cilíndrico de las piezas se encuentran los taladros 
que acogen tornillos de sujeción. Éstos permiten fijar ambas piezas al portamotor en el 
alojamiento. Esta peculiaridad de diseño añade modularidad al conjunto, ya que permite 
la extracción por separado de cada una de las piezas. 
 








Además de las funciones anteriores, la pieza que queda en la parte más alejada del 
portamotor, integra el encoder absoluto mediante una unión atornillada en la cara que se 
ve en la imagen. Así, éste permanece conectado a la parte de “tierra” del actuador, lo 
cual resulta imprescindible para obtener una medición correcta de la posición del eje de 
salida en todo momento. 
 
Figura 5.23. Encoder montado sobre los soportes del eje de salida. 
Nótese que el encoder queda colocado en posición horizontal; esto es debido a que de 
este modo existe mayor espacio entre el encoder y el eje de salida, que queda por 
encima de él, evitando así posibles interferencias. 
 
Figura 5.24. Detalle del montaje de rodamientos en los soportes del eje de salida. 








SOPORTES- GUÍA DE LOS RODAMIENTOS CENTRALES 
Para conseguir hacer funcionar el sistema de articulación pensado para este proyecto, es 
necesario que existan dos partes diferenciadas en el actuador, cuyos componentes no 
choquen entre sí. 
Una vez que estas partes han sido perfectamente definidas, hay que encontrar el modo 
en que ambas puedan permanecer unidas, y al mismo tiempo sean capaces de mantener 
un sentido de giro a distinto. 
Con este propósito se integraron los rodamientos Kaydon Slim K07008XP0, de 
diámetro interno 70 mm, en el actuador. Estos rodamientos permiten mantener 
conectadas las dos partes del actuador independientemente de la posición en la que se 
encuentren. 
 
Figura 5.25. Rodamientos Kaydon Slim K07008XP0 
 
Pero los rodamientos necesitan ser albergados en algún tipo de alojamiento que les 
permita trabajar de forma estable. Debido a que el diseño de las carcasas ha de ser 
completamente hueco, éstas no pueden servirles de alojamiento. 
Por tanto ha sido necesario diseñar unos soportes-guía especialmente para los 
rodamientos. Estos apoyos móviles consisten en tres piezas independientes que tras 
montarse en los rodamientos forman un bloque compacto. Este bloque permanece unido 
a la carcasa mediante la instalación de tornillos en el contorno de las piezas. 
 








Los apoyos guía permiten anclar el anillo externo de los rodamientos a la carcasa, al 
mismo tiempo que el anillo interno gira libre, unido siempre al portamotor. 
 
Figura 5.26. Soportes-guía de los rodamientos centrales Kaydon Slim K07008XP0. 
  
El perfil que describen los apoyos está diseñado a la justa medida de los rodamientos 
que albergan y proporcionan una separación lateral entre ellos para repartir la carga de 
un modo más equilibrado. 
 
Figura 5.27. Soportes guías con los rodamientos montados. 
 








En la siguiente figura 5.28, se observa el conjunto de rodamientos y apoyos montado 
sobre la pieza “portamotor”.  
 
Figura 5.28. Portamotor con rodamientos y soportes guía instalados. 
 
Como puede observarse en el conjunto, tanto los apoyos como la pieza portamotor 
llevan incorporados taladros de sujeción, pero las carcasas a las que van conectadas son 
distintas. Así, el portamotor se conecta a la carcasa de parte de tierra, mientras los 
apoyos de los rodamientos lo hacen a la carcasa opuesta; por tanto cuando exista giro 
relativo entre ambas, los rodamientos permitirán que éste se produzca con la menor 
resistencia posible y las partes permanecerán conectadas entre sí.  
RUEDA DE SALIDA 
Como se ha dicho anteriormente, la rueda de salida es el componente que conecta el eje 
de salida con el brazo del robot mediante la carcasa. 
Para conseguir acoplar el eje de salida se ha realizado un cajeado en el centro del 
saliente que  incorpora la rueda. Este cajeado tiene la forma hexagonal del extremo del 
eje de salida, por lo que el cierre de forma está garantizado. Tras el cajeado, sigue un 
taladro que permite el paso del cableado hasta el otro extremo de la rueda. 
 








Por otro lado, para unir la rueda con la carcasa se ha utilizado una unión atornillada 
lateral que garantiza que éstas sean solidarias en todo momento. 
Como puede verse en la figura 5.29, se ha reducido el peso de la rueda mediante unos 
taladros de aligeramiento. 
 
Figura 5.29. Rueda de salida del actuador. 
 
Se puede observar en la figura 5.30 la unión del eje con la rueda de salida y con la 
carcasa en las siguientes imágenes. 
 
Figura 5.30. Rueda de salida conectada al eje y a la carcasa del actuador. 








Diseño final de la configuración I 
Tras el ensamblaje de los distintos elementos diseñados, el actuador queda configurado 
y tiene la apariencia que se muestra en la siguiente imagen de la figura 5.31. 
 
Figura 5.31. Configuración I del actuador. 
 
Practicando un corte longitudinal al actuador, se puede observar la sección del mismo y 
por tanto elementos que de otro modo permanecen ocultos en su interior. Este corte es 
mostrado a continuación en la figura 5.32. 
 
 









Figura 5.32. Corte al medio de la configuración I del actuador. Vista isométrica. 
  
En esta imagen se observa perfectamente la distribución de los elementos a lo largo del 
actuador, de modo que éstos se organizan de un modo compacto y medido. Puede 
apreciarse la unión entre los distintos componentes, de forma que se garantiza la 
continuidad del par y la potencia desde el motor hasta el eje de salida gracias al HD, 
para finalizar en la carcasa del actuador pasando por la rueda de salida. 
Con esta configuración se considera conseguido el reto de introducir los componentes 
en el interior de la carcasa, pero es visible que aún queda trabajo por hacer en cuanto a 
la accesibilidad de las piezas. Por ejemplo para llegar hasta el reductor Harmonic drive 
es necesario desmontar los soportes internos del portamotor, engranajes incluidos, lo 
cual resulta demasiado engorroso y por tanto es un aspecto a mejorar en futuras 
versiones.  









Figura 5.33. Corte al medio de la configuración I del actuador. Vista frontal. 
 
5.4.3. Configuración II 
 
Una vez realizada la configuración inicial del actuador, el trabajo se centra en buscar 
mejoras que ayuden a concretar un modelo cada vez más compacto y versátil. 
Además se buscan soluciones a anteriores problemas y se simplifica el conjunto en la 
medida de lo posible. Como se advirtió en la introducción del presente capítulo, 
únicamente serán mostrados de nuevo los componentes que sean introducidos de forma 
novedosa y aquellos que hayan sufrido algún tipo de modificación respecto de la 
configuración I detallada en el apartado anterior. 
 








Diseño CAD de componentes 
 
PORTAMOTOR 
En la segunda evolución del actuador, esta pieza experimenta un importante cambio de 
diseño. Como respuesta a la necesidad de facilitar el acceso a los componentes internos 
del actuador, se ha dividido la pieza en dos partes diferenciadas. 
La primera de las partes alberga el motor, eje de entrada y la parte fija del HD. Por otro 
lado, para simplificar el conjunto se decide eliminar las piezas que soportan los 
rodamientos del eje de salida. 
 
Figura 5.34. Portamotor dividido en dos piezas. 
 
Como alternativa a la anterior solución, los rodamientos del eje de salida ahora irán 
alojados en la segunda parte del portamotor, especialmente diseñada para éstos. Así, los 
rodamientos, que poseen distinta sección para facilitar su montaje en el nuevo eje de 
salida, se acomodan en la pieza con suma sencillez. 








Además, como consecuencia de eliminar la pieza que albergaba el encoder absoluto, 
esta segunda parte del actuador incorpora taladros que permiten recibir una nueva pieza 
encargada de alojar el mismo.  
Otra peculiaridad de esta nueva pieza estriba en que se diseña de modo que los apoyos 
de los rodamientos externos tengan una mayor sección, con el objetivo de incrementar 
la longitud de los tornillos que los fijarán a la carcasa. 
Como consecuencia de esta decisión, la pieza ha disminuido su diámetro externo y por 
tanto los rodamientos kaydon también son un modelo distinto. Así, ahora el nuevo 
modelo de rodamiento que se ajusta a la pieza es el K06008XP0, de 60 mm de diámetro 
interno, tal y como puede comprobarse en el anexo B. El rodamiento sigue siendo de 
cuatro puntos de contacto, variando únicamente las dimensiones de sus diámetros. 
 
Figura 5.35. Distintas vistas de las piezas del portamotor ensambladas. 
 
Como puede observarse en la figura 5.35 superior, la unión entre las partes se realiza 
mediante tornillos que más tarde son asegurados con tuercas, lo que garantiza que 
ambas quedan conectadas a tierra.  
A continuación se observa la sección del conjunto de las dos piezas, a las que 
llamaremos “Portamotor IN” y “Portamotor OUT” respectivamente. 
 









Figura 5.36. Corte al medio de las piezas del portamotor. 
 
En la vista de sección de la figura 5.36, son fácilmente reconocibles los alojamientos de 
los componentes, así como los labios y ranuras; elementos que incorporan las piezas 
para conseguir un acoplamiento óptimo que garantiza la estanqueidad en el interior. 
SOPORTE DEL RODAMIENO DEL EJE DEL MOTOR. 
Este componente se ha visto ligeramente alterado, modificando la forma de los taladros 
realizados para reducir su peso. El aspecto en esta nueva versión es el que aparece bajo 
estas líneas. 
 
Figura 5.37. Modificación del soporte del rodamiento del eje del motor. 








SOPORTE DEL ENCODER ABSOLUTO 
Al desaparecer la anterior pieza que daba soporte al encoder absoluto, ha sido necesario 
crear una nueva que se adapte al portamotor de esta versión. Así, esta pieza permite 
albergar el encoder en su interior, protegiéndole del resto de componentes. 
 Además, en ella tiene alojamiento uno de los rodamientos que dan apoyo al eje que se 
conecta al encoder. Como puede verse en la imagen, la pieza tiene un orificio central 
que permite el paso del eje de salida y unos salientes que se introducen en la segunda 
pieza del portamotor para asegurar aún más la unión atornillada que los conecta. 
 
Figura 5.38. Distintas vistas del soporte del encoder absoluto. 
 
EJE DE SALIDA 
En lo que respecta al eje de entrada la nueva configuración no ha afectado a su diseño. 
Sin embargo el eje de salida ha experimentado algunos cambios. 
Debido al cambio de configuración citado anteriormente, el eje de salida si ha tenido 
que ser adaptado a los nuevos rodamientos, y además se le han añadido unos nervios de 
refuerzo en su base. 
 
 









Figura 5.39. Eje de salida para la configuración II. 
 
Por otro lado, se ha diseñado un nuevo sistema de cierre con tuerca entre el eje y la 
rueda de salida, lo cual hace que el extremo del eje se encuentre roscado. 
En la imagen que aparece bajo estas líneas puede observarse el eje instalado sobre el 
Flexspline del HD, al que permanece conectado por medio de tornillos, recibiendo así el 
movimiento necesario para hacer girar el brazo del robot.   
 












SISTEMA DE TRANSMISIÓN EJE DE SALIDA-ENCODER 
En esta versión del actuador, se incorpora un sistema de engranajes formado por dos 
ruedas con mismo módulo y número de dientes, pero que adaptan su diámetro interno al 
de sus respectivos ejes. Ahora será la rueda de salida la encargada de albergar el 
engranaje que antes iba conectado al eje de salida. 
El piñón estará ubicado justo por debajo de ésta, quedando ahora en la parte exterior del 
encoder y no dentro del portamotor, como ocurría antes. Esto es posible gracias al 
apoyo prestado por el nuevo elemento soporte añadido al actuador, encargado de 
albergar el encoder absoluto. 
 
Figura 5.41. Sistema de engranajes configuración II. 
   
Todos estos cambios facilitan el montaje y desmontaje del actuador, simplificándolo. En 
la siguiente imagen puede observarse el sistema de engranajes junto al portamotor, 












RUEDA DE SALIDA 
La rueda de salida es uno de los elementos que más cambios ha sufrido en esta nueva 
configuración. Uno de las modificaciones más significativas es el modelado de un 
saliente diseñado para albergar el engranaje del eje de salida. 
 
Figura 5.42. Rueda de salida. Vista frontal. 
Además, se ha modificado la parte trasera de la rueda para adaptar una tuerca que cierra 
la unión con el eje mediante rosca y posteriormente con tornillos de sujeción que 
conectan la tuerca con la rueda. También se ha facilitado el paso de cableado rebajando 
material a la rueda en su cara externa. 
 
Figura 5.43. Rueda de salida. Vista trasera. 








En lo que respecta a la unión con la carcasa, se han mantenido los taladros laterales y se 
han añadido otros que conectan  a través del contorno de la pieza, asegurando así una 
unión óptima de ambos componentes. 
A continuación se muestra el sistema de cierre ideado para conectar el eje de salida con 
la rueda, y que consiste en la instalación de una tuerca de seguridad tras introducir el eje 
en la rueda. 
 
Figura 5.44. Cierre del eje y la rueda de salida. 
   
Tras roscar la tuerca al eje, se conectan tres tornillos a la rueda, que posteriormente son 
asegurados con sus respectivas tuercas en la cara interna de la rueda. 
 
Figura 5.45. Corte al medio del conjunto de cierre entre eje y rueda de salida. 
 








OTROS ELEMENTOS AÑADIDOS AL CONJUNTO 
ANILLO SEPARADOR 
Se ha introducido un nuevo elemento que mejora la consistencia del sistema de 
rodamientos centrales que posee el actuador. Así, mediante la adición de un anillo 
separador entre los rodamientos, estos se encuentran de un modo más compacto. 
 
Figura 5.46. Anillo separador y su montaje en el portamotor. 
   
PROTECTOR DEL FLEXSPLINE 
La unión del Flexspline del HD con el eje de salida se realiza mediante una unión 
atornillada, por lo que para evitar dañar el Flexspline se ha provisto al conjunto de esta 
pieza que separa ambos componentes. 
 
Figura 5.47. Protector del Flexspline y su instalación. 








TAPONES LATERALES   
En esta versión se han añadido unos tapones a los orificios laterales de las carcasas del 
actuador. Dichos orificios permiten realizar una inspección del conjunto sin necesidad 
de desmontarlo. Como se aprecia en la imagen, los tapones disponen de una abertura 
por la que se introduce el cableado. 
 
Figura 5.48. Tapón lateral e instalación en la carcasa. 
  
TUERCA DE SEGURIDAD 
Este componente asegura la unión entre el eje y la rueda de salida. Tras conectarla al eje 
de salida mediante una rosca, esta tuerca se atornilla a la rueda de salida. Se puede 
observar como los bordes del taladro central han sido suavizados para facilitar al 
cableado su paso por esta pieza.  
 
Figura 5.49. Tuerca de seguridad. 
 








Diseño final de la configuración II 
Tras la remodelación de distintos elementos y tras añadir otros nuevos, se procede al 
ensamblaje de todos ellos. Como resultado de las distintas modificaciones realizadas en 
el actuador, se muestran las siguientes imágenes donde aparecen reflejadas dichas 
mejoras. 
 
Figura 5.50. Configuración II del actuador. Vista frontal. 
 
Esta configuración del actuador es capaz de albergar los componentes principales en un 
mínimo espacio, de forma que estos se encuentran alojados de un modo compacto. Así, 
puede apreciarse en la imagen cómo queda integrado el encoder absoluto a pesar de las 
dificultades de espacio, aprovechando la rueda de salida como apoyo al engranaje del 
eje. 








Por otro lado, puede observarse en el conjunto la forma en que se acoplan los distintos 
elementos entre sí, mediante salientes y contornos que facilitan el montaje. 
 
Figura 5.51. Corte al medio del actuador. Vista isométrica. 
 
A continuación, en la figura 5.52, se ofrece una vista frontal de la sección del actuador, 
donde pueden observarse con mayor detalle los elementos que lo componen. 
 









Figura 5.52. Corte al medio del actuador. Vista frontal. 
 
A la vista del diseño conseguido, esta configuración podría parecer bastante adecuada 
para una versión final del actuador. Sin embargo, hay aspectos de este modelo que 
necesariamente han de ser revisados para obtener un actuador más fiable y sencillo en 
su funcionamiento, como es el sistema de transmisión de engranajes. Además, como en 
versiones anteriores, no hay que descartar la integración de nuevos elementos que 












5.4.4. Configuración III 
 
Esta tercera versión del actuador tiene por objetivo conseguir un modelo fiable, de fácil 
configuración y que brinde soluciones a los inconvenientes surgidos en anteriores 
modelos.  
De este modo, se pretende concretar un sistema más efectivo para la distribución del 
cableado, ya que el anterior compuesto por el slip-ring genera dudas acerca de la 
resistencia de los cables en el interior de los ejes del actuador. Además, el espacio 
dentro de los mismos es muy angosto, lo cual limita la posibilidad de introducir un 
mayor número de cables. 
Otro inconveniente que acarrea el anterior sistema de cableado es que debido a que 
obliga a pasar los cables por el interior de los ejes, condiciona enormemente el resto del 
diseño del actuador. De hecho, la instalación del sistema de engranajes es la 
consecuencia más evidente de la implantación del slip-ring. 
Para dar solución al problema anterior se ha optado por incorporar un nuevo sistema de 
distribución de cableado que se explica en el siguiente apartado.  
Por otro lado, en esta última versión se ha decidido eliminar el sistema de cierre con 
tuerca de seguridad entre el eje y la rueda de salida, con el fin de simplificar el mismo. 
Además de las modificaciones anteriores, ha sido necesario realizar otros cambios 
respecto de la configuración anterior; bien para hacer posibles dichas modificaciones o 
para incorporar mejoras de diseño en distintas piezas. Estas variaciones se muestran en 












Sistema conector rotativo: Disk Slip Ring 
 
Con el objetivo de conseguir un conjunto más eficaz, se ha llevado a cabo la sustitución 
del anterior sistema de distribución de cableado, que empleaba un slip-ring en la parte 
central del actuador, por otro que permite realizar la misma función pero con la gran 
ventaja de no ser necesario el paso del cableado por el interior de los ejes. 
Esta característica del nuevo sistema ha resultado clave para la evolución del actuador, 
ya que supone un gran avance en fiabilidad y simplicidad al mismo tiempo. 
El Disk Slip Ring está compuesto por tres elementos: un rotor compuesto de varios 
anillos conductores, un elemento que roza con estos anillos (Brushblock) y un soporte 
para la instalación del rotor (Adapter ring), tal y como se ve en la figura 5.53. 
 
Figura 5.53. Conector de cables rotativo: Disk slip ring. 
 
Gracias a los distintos elementos, el sistema permite asegurar la continuidad de los 
cables de un lado a otro aunque estos giren a distinta velocidad. Los cables provenientes 
del lado de tierra son guiados a través de un conducto que atraviesa el portamotor, para 
luego ser conectados a los anillos conductores. Estos anillos pertenecen al rotor, que 
está integrado en el mismo portamotor (parte OUT). 









Figura 5.54. Disk slip ring instalado en el portamotor. 
 
La conexión con los cables del otro lado se produce gracias al Brushblock. Instalado en 
uno de los apoyos de los rodamientos, este componente mantiene contacto permanente 
con los anillos. Cada uno de los anillos permite conectar un cable distinto, lo cual es un 
incremento considerable de cables que pueden ser utilizados respecto del anterior 
sistema, ya que el rotor será fabricado para albergar 5 anillos. 
 
Figura 5.55. Detalle de la conexión entre el cableado y el Disk slip ring 
 
Como puede apreciarse en la figura 5.55, el soporte del rotor queda instalado en el 
portamotor, mientras que el rotor se mantiene conectado a éste gracias a una fina 
película de pegamento. En la imagen inferior se muestra el conducto que ha de atravesar 
el cableado para llegar hasta brushblock, que unido al apoyo de los rodamientos, es 
solidario al movimiento de la carcasa en todo momento. 
 
 








Diseño CAD de componentes 
PORTAMOTOR 
Como en versiones anteriores, el portamotor vuelve a experimentar cambios para 
adaptar nuevos componentes que optimizan el actuador y además se han introducido 
algunas mejoras. Así, se han modificado ambas piezas para poder incorporar el nuevo 
sistema de distribución de cableado, se ha modificado su interior para adaptar un nuevo 
eje de salida y se ha remodelado su contorno, entre otras mejoras. 
Con el objetivo de adaptar la pieza al nuevo conector rotativo, se ha practicado una 
abertura en la parte inferior para dejar pasar el cableado. Además, con intención de 
hacer llegar cable hasta el encoder absoluto, se ha realizado un pequeño orificio que 
atraviesa todo el portamotor longitudinalmente, pasando por uno de los taladros 
practicados para alojar el componente fijo del HD, tal y como se observa bajo estas 
líneas. 
 
Figura 5.56. Piezas del portamotor: detalle del paso de cableado. 
  
Otra modificación realizada es la instalación de un nuevo soporte para el encoder 
absoluto. Este soporte tiene tres puntos de unión con el portamotor, que pueden 
distinguirse en el centro de la imagen superior derecha.   








En las imágenes inferiores, por un lado puede observarse la abertura inferior que 
atraviesa el cableado para llegar hasta los anillos conductores. Por otro lado, cortando 
las piezas por un ángulo distinto, se muestra el camino que han de seguir los cables que 
hacen funcionar el encoder absoluto. 
 
Figura 5.57. Paso del cableado hasta el Disk slip ring y al encoder absoluto. 
 
La introducción del conector rotativo, también ha supuesto cambios en lo que respecta a 
los tornillos que fijaban la unión entre las dos piezas del portamotor. Éstos ya no serán 
pasantes sino que quedarán empotrados en la segunda pieza. Por tanto el sentido en el 
que se introducían ha sido invertido, siendo ahora desde la primera parte del portamotor 
(azul) hasta la segunda (verde). 
 
Figura 5.58. Sentido de montaje de los tornillos. 
 








Este último cambio tiene por objeto el dejar libre de elementos la cara frontal visible de 
la segunda pieza del portamotor, para poder ubicar ahí la pieza soporte del nuevo Disk-
slip. Además, resulta ventajoso que los tornillos queden empotrados, ya que de este 
modo se eliminan las tuercas del conjunto, disminuyendo así el número de elementos 
secundarios en el actuador. Los tornillos a instalar serán determinados tras un estudio 
FEM, pero de momento se ha estimado la colocación de un tornillo de 5 mm de 
diámetro. 
La decisión de quitar tuercas del actuador ha afectado también al diseño del eje de 
salida, que verá aumentada la longitud de su sección mayor para así poder empotrar en 
ella los tornillos de fijación al Flexspline del HD. 
Esta modificación del eje hace que el espacio interior en la pieza externa del portamotor 
se vea muy reducido, forzando la desaparición de uno de los dos rodamientos que 
poseía el eje de salida en la anterior configuración. 
Otra particularidad del nuevo portamotor, es que se ha decidido modelar su contorno a 
medida de los rodamientos centrales, de modo que se elimina el anillo separador que 
poseía la anterior versión. Además, se han realizado redondeos y chaflanes que 
disminuyen los puntos de concentración de tensiones y reducen el riesgo de cortes al 
realizar el montaje, al mismo tiempo que lo facilitan. 
 
Figura 5.59. Portamotor final: Isométrica e isométrica con corte al medio. 









SOPORTE DEL ENCODER ABSOLUTO 
En esta última configuración, salvo por un corte realizado en la parte inferior, el encoder 
absoluto es alojado en una pieza similar al soporte del encoder relativo. Este diseño 
permite la salida de cable proveniente del portamotor. 
 
Figura 5.60.  Soporte del encoder absoluto: vistas trasera, frontal y de conjunto. 
 
En la imagen superior de la izquierda, se muestran los taladros por los que se introducen 
los tornillos de sujeción del encoder. También aparecen los salientes que recibirá el 
portamotor y por los que la pieza será atornillada con tornillos de 3 mm de diámetro al 
mismo. En la imagen de la derecha se encuentra el encoder ya instalado en la pieza. 
SOPORTE DEL EJE DEL MOTOR 
En esta ocasión este componente ha sido modificado para cambiar el asiento del 
rodamiento SKF 7200 BEP que alberga, de modo que ahora éste es introducido por la 
parte delantera, quedando oculto desde el lado del motor del actuador. Este cambio ha 
sido realizado con intención de proteger al motor de un posible contacto con el 
rodamiento y puede observarse en la figura 6.61. 
 









Figura 5.61. Soporte del rodamiento del eje del motor en la configuración III. 
 
SOPORTES-GUÍA DE LOS  RODAMIENTOS CENTRALES 
Ha sido necesario rediseñar los soportes de los rodamientos centrales para ser adaptados 
al nuevo sistema conector rotativo. Así, se ha taladrado el soporte del extremo más 
cercano a los anillos conductores para integrar el Brushblock. Además, en todos los 
soportes se ha realizado un orificio por el que se conectan los cables al Brushblock. 
 
Figura 5.62. Soportes guía de los rodamientos centrales. 
   








Por otro lado, tal y como se muestra en la figura 5.62 anterior, en la imagen superior 
derecha, se han realizado tres taladros para fijar los soportes entre sí mediante tornillos 
de métrica m3 que quedarán empotrados en el soporte del Brushblock. De esta manera 
se consigue una unión más sólida que garantiza un apoyo firme para los rodamientos. 
 
Figura 5.63. Integración del Brushblock y rodamientos en los soportes-guía. 
 
 
Figura 5.64. Corte al medio del conjunto. Detalle de unión y paso de cableado. 
 








EJE DE SALIDA 
Como se dijo en el apartado dedicado a las piezas del portamotor, el eje de salida ha 
sido necesariamente remodelado para albergar los tornillos de fijación con el HD y para 
adaptar el único rodamiento que ahora posee como apoyo. 
 
Figura 5.65.  Eje de salida de la configuración III. 
 
Pero aún existen más cambios realizados en este componente del actuador. El eje ya no 
es completamente hueco, sino que se vuelve macizo justo después de llegar a la sección 
donde va colocado el rodamiento. Esto se debe a que ahora la sección del extremo, 
donde ha de ser instalado el encoder absoluto, es menor que en versiones anteriores y 
por tanto ahora interesa aumentar la resistencia en esta parte del eje. 
Además, se ha eliminado el roscado en el extremo y ha sido sustituido por un cajeado 
para albergar una chaveta que encajará con la rueda de salida. En la figura 5.66 se 
muestra el eje con su respectivo rodamiento y chaveta. 
 
Figura 5.66. Eje de salida con rodamiento y chaveta. 








RUEDA DE SALIDA 
Este componente ha sido adaptado para que sea posible acoplar sin problemas el nuevo 
eje de salida mediante el cierre con chaveta. Además, para simplificar el conjunto, se ha 
decidido utilizar únicamente taladros de contorno eliminado la fijación lateral a la 
carcasa. Para conectar la pieza con la carcasa se utilizan tornillos de métrica M4 que 
habrán de ser corroborados mediante estudios de resistencia en futuros trabajos. 
 
Figura 5.67. Rueda de salida del actuador. 
 
Diseño final de la configuración III 
Esta última configuración está diseñada desde la funcionalidad. Pueden verse los 
diversos cambios realizados que se han explicado en el apartado de diseño, orientados a 
crear un modelo de actuador sencillo en el que todos los elementos se distribuyen de 
forma compacta integrando el Disk slip ring SD, el nuevo sistema de distribución de 
cableado. 
El grado de refinamiento y detalle ha aumentado conforme las configuraciones se han 
sucedido, tal y como se muestra en la figura 5.68 y siguientes.  
 










Figura 5.68. Diseño final del actuador: Configuración III. 
 
En efecto, en esta última versión del actuador se aprecia un diseño detallado en el que 
prima la sencillez, proporcionando soluciones a los problemas encontrados en pasadas 
configuraciones, Así, como se dijo se ha prescindido del sistema de engranajes que 
integraban las versiones anteriores.  
Puede observarse que se ha obtenido un diseño compacto, con unas dimensiones totales 
de 162 mm de un tapón a otro de la carcasa y una altura de tan sólo 123,5 mm, tal y 
como puede comprobarse en los planos recogidos en el anexo C del proyecto. En la 
figura 5.68 es posible ver la poca separación existente entre las carcasas, resultando ser 
de tan sólo 2 mm. Esto evitará la entrada de polvo en el interior al mismo tiempo que 
permite el giro entre las partes. 









Figura 5.69. Corte al medio en isométrica del diseño final del actuador. 
 
En la figura 5.69 aparece una sección del actuador en la que están repartidos de forma 
ordenada todos los elementos que lo conforman. Gracias a esta vista interna del 
conjunto, es posible comprobar la complejidad y al mismo tiempo sencillez del mismo.  
De este modo, puede observarse la integración de los distintos componentes 
electromecánicos en un conjunto actuador que a pesar de poder ser evolucionado en un 
futuro, recoge los elementos adecuadamente. Hay que destacar la dificultad que ha 
supuesto la integración del encoder absoluto que aparece a la derecha de la imagen, ya 
que su posición no puede variar cuando el eje de salida está en movimiento. Es decir, 
que junto a su pieza soporte y la pieza portamotor, el encoder está rodeado de piezas en 
constante movimiento al girar los brazos del robot, de ahí la complejidad de su 
integración en esta parte del actuador. 
 









Figura 5.70. Corte al del diseño final del actuador. 
 
Como se observa en la figura 5.70, esta versión del actuador está claramente 
influenciada por la integración del nuevo sistema conector Disk slip ring SD, puede 
observarse la instalación del mismo en la parte central del actuador y las modificaciones 
realizadas para la creación del trayecto que seguirán los cables abriéndose paso a través 
del portamotor y los soportes-guía de los rodamientos de mayor diámetro. 
Es posible apreciar en la figura 5.70 la solución adoptada para la integración de los 
encoders, que como puede comprobarse es mucho más sencilla que en versiones 
anteriores, ya que está conectado directamente al eje sin necesidad de engranajes. 
Otros elementos, como el eje de salida o los soportes-guía de los rodamientos kaydon 
han sido modificados para mejorar su fijación. En el caso del eje para asegurar su unión 
al Flexspline del Harmonic Drive y en el de los soportes para hacer más sólido su 








propio conjunto. Además de las variaciones anteriores, también destaca la solución 
adoptada para cerrar la unión entre el eje y la rueda de salida, conseguida mediante la 
adición de una chaveta entre el eje y la rueda de salida. 
En el siguiente apartado se muestran las distintas piezas del actuador, junto al material 
elegido para cada una de ellas y el peso resultante de las mismas. 
 
5.4.5. Resumen de piezas finales del actuador 
 





























































TOTAL PESO DEL ACTUADOR SIN COMPONENTES 
ELECTROMECÁNICOS  
1112,54 g 
Tabla 5.2. Resumen de piezas finales del actuador. 








Según el movimiento de los componentes internos del actuador, se distinguen dos partes 
que son explicadas en el siguiente apartado. 
5.4.6. Bloques del actuador 
 
Bloque Motor  
 
La parte fija o bloque motor del actuador se compone de diversos componentes, los 
cuales se encuentran permanentemente conectados entre sí y hacen de “tierra” del 
actuador. Para facilitar el montaje, el portamotor se dividió en dos piezas, las cuales a su 
vez sirven para dividir este bloque motor en dos subensamblajes.  
Así, el primero de los subensamblajes alberga los componentes principales del actuador, 
como son el motor, el eje que se encuentra conectado a éste (eje de entrada o del motor), 
el encoder relativo y dos de los componentes del reductor Harmonic Drive. El resto de 
piezas de este primer bloque son el rodamiento del eje de entrada y dos piezas soporte 
que se encargan de acomodar los citados componentes dentro de la carcasa que recubre 
el actuador. En la figura 6.71 se muestran los dos subensamblajes del bloque motor. 
 
Figura 5.71. Subensamblajes del bloque motor del actuador central. 
 








El segundo subensamblaje está formado por la segunda pieza del portamotor, el encoder 
absoluto con su soporte y el conector rotativo sin incluir el Brushblock, que pertenecerá 
al bloque final. Antes de colocar la carcasa, este subensamblaje es conectado al primero 
mediante los tornillos que unen las dos piezas del portamotor, conformando así el 
bloque motor del actuador, tal y como se muestra en la figura 6.72. 
 




Esta parte del actuador integra los componentes cuya velocidad es igual a la del brazo al 
que está conectado el eje de salida y por tanto distinta e independiente de la del bloque 
motor.  
Así, el eje de salida junto con el Flexspline del HD y la rueda de salida del actuador 
forman este bloque final del actuador, al que se unen los apoyos-guía que alojan los 
rodamientos kaydon y el Brushblock del conector, también pertenecientes al bloque. 









Figura 5.73. Bloque final del actuador. 
 
Como es bien sabido, los rodamientos facilitan el movimiento entre las partes fija y 
móvil, o lo que es lo mismo, entre los brazos del robot. Debido a que el anillo interno de 
los rodamientos está conectado al bloque motor y el anillo externo permanece unido al 
bloque final, se puede concluir que los rodamientos pertenecen a ambos bloques por 
igual. 
A continuación, en la figura 5.74 se muestra un esquema en el que aparecen los 
componentes que integran el actuador y se distinguen en función de su posición en el 
mismo. De este modo, son ordenados en la tabla 5.3 de manera que los componentes 
pertenecientes al bloque motor son coloreados en verde y los que pertenecen al bloque 
final en azul. 
Con este sencillo procedimiento se facilita la comprensión de la estructura básica de un 
actuador en este tipo de robots, por lo que puede resultar muy didáctico para el lector. 
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Figura 5.74 y Tabla 5.3. Componentes del actuador central. 








Para comprender mejor la división del actuador en los bloques motor y final, a 




Figura 5.75. Bloque motor y bloque final del actuador 
La figura 5.75 proporciona valiosa información acerca del funcionamiento del actuador, 
ya que se diferencian claramente las dos partes del mismo que poseen distinto 
movimiento. En el lado derecho de la imagen y de color azul se encuentra el bloque 
final, que integra todos los componentes que giran a la misma velocidad que el eje de 
salida. El resto de componentes que no aparecen en azul permanecen fijos respecto al 
eje de salida mientras éste se encuentra en movimiento. Hay que recordar que la 
velocidad del eje de salida es la misma que posee el brazo del robot, por tanto, se puede 
decir que esta figura ilustra el principio de funcionamiento del actuador diseñado en este 
proyecto. 
 








5.4.7. Explosionado del actuador final 
 
A continuación se muestra en la figura 5.76 el despiece del conjunto del actuador 
mediante un explosionado. Esta vista proporciona una visión global de las piezas que 
componen el  ensamblaje del conjunto y que fueron mostradas en la figura 5.74. 
 
Figura 5.76. Explosionado del actuador final. 
 




Una vez diseñado el actuador, se procede a integrar el mismo en ASIBOT, para de este 
modo poder comprobar su validez en relación tanto a los componentes principales del 
sistema como a los de su entorno. 
Por tanto, en este apartado serán objeto de estudio las siguientes comprobaciones: 
 Comprobación de interferencia entre elementos derivada de la integración 
del sistema rotativo en las articulaciones. 
 
 Verificación de los elementos electromagnéticos preseleccionados. 








5.5.2. Comprobación de interferencia entre elementos 
 
En este apartado se procederá a la validación del sistema rotativo incorporado en las 
articulaciones, verificando que no existen interferencias derivadas de su implementación 
en el robot ASIBOT, el cual mantendrá intactos todos los elementos no diseñados en el 
presente proyecto (a saber, brazos, actuadores laterales o extremos, electrónica y pinza). 
Para hacer la comprobación, se procede a ensamblar el conjunto de las piezas diseñadas 
en la estructura del robot ASIBOT. A continuación, en la figura 5.77 se muestra dicha 
integración de los actuadores en la estructura de ASIBOT. 
 
Figura 5.77. Integración del actuador final en ASIBOT. 
 
Como puede observarse a simple vista, la pinza resulta bastante desproporcionada al 
tamaño de los actuadores del robot. Sin embargo, esto no basta para sacar conclusiones 
sobre la posible interferencia entre los elementos y habrá que probar la misma. 
 








Una vez montado y girado el conjunto, se comprueba la existencia de interferencia entre 
la pinza del robot y el resto de la estructura. En la figura 5.78 situada bajo estas líneas, 
puede apreciarse claramente el choque de la pinza con el actuador central y 
lateralmente, con el antebrazo del robot, impidiendo a la articulación realizar un giro 
completo de 360°. 
 
Figura 5.78. Interferencia entre elementos del robot. 
 
Como se ha dicho anteriormente, esta interferencia impide realizar un giro completo a la 
pinza del robot y por tanto supone el incumplimiento del objetivo principal del presente 
proyecto.  
Para solucionar este problema, y además con el objetivo de disminuir el peso del 
conjunto, ha tenido que ser rediseñado el extremo que incorpora ASIBOT, tanto el 












5.5.3. Nuevo diseño del actuador lateral y pinza del robot 
 
Este rediseño debe afectar únicamente al actuador del extremo y la pieza que hace de 
nexo entre el mismo y la pinza, de ninguna manera se verá afectado el mecanismo de 
conexión con la “docking station” con el fin de que ambos sigan siendo compatibles. 
La pieza que hace de nexo entre el actuador y la pinza, alberga el mecanismo que hace 
posible el funcionamiento de ésta. Sin embargo, este mecanismo será sustituido por un 
sistema de menores dimensiones que actualmente está siendo desarrollado en estudios 
paralelos al presente proyecto. De este modo, no existe inconveniente en reducir las 
dimensiones de esta pieza en beneficio del conjunto. 
Así, en el apartado de diseño que sigue, tanto la longitud de la pieza como su diámetro 
serán reducidos de forma considerable, adaptándose al nuevo actuador del extremo que 
se detalla a continuación. 
 Nuevo diseño del actuador lateral 
El diseño de las piezas del nuevo actuador consiste básicamente en la reducción de las 
dimensiones anteriores para que sean acordes con la nueva configuración del robot. De 
modo que van a ser rebajadas hasta conseguir un tamaño similar al del actuador 
diseñado en el presente proyecto. 
Así, a continuación se procede a realizar el diseño CAD de los componentes para 













Diseño CAD de componentes 
Portamotor 
Esta pieza tiene la misma función que el portamotor diseñado para el actuador central 
del robot. Sin embargo, existen diferencias significativas como son la ausencia de 
salientes en su contorno para incorporar una carcasa externa o la existencia de taladros 
de aligeramiento de mayor diámetro para rebajar el peso. Su diámetro externo ha sido 
diseñado en función de los rodamientos que incorpora, similares a los del actuador 
central; unos Kaydon Slim K06008XP0 de 60 mm de diámetro interno, de cuatro puntos 
de contacto que permiten un fácil montaje. 
 
Figura 5.79. Portamotor del actuador lateral. 
 
Soportes de los rodamientos externos 
Del mismo modo que en el actuador central, estos soportes proporcionan la sujeción 
externa de los rodamientos, pero con la peculiaridad de que el último de ellos, el situado 
más cerca del extremo del actuador, hace de rueda de salida. 
Por tanto, la transmisión de par y potencia será traspasada desde el Flexspline del 
Harmonic Drive hasta esta pieza, sin la existencia de un eje de salida como ocurría en el 
actuador central. A continuación se puede apreciar el diseño conseguido en la figura. 









Figura 5.80. Despiece de los soportes de los rodamientos externos.  
 
Como se podrá comprobar, la apariencia externa de las piezas permanece prácticamente 
inalterable al diseño anterior, a continuación se muestran las tres piezas que componen 
los soportes de los rodamientos externos conectadas y con los rodamientos y flexspline. 
 
Figura 5.81. Ensamblaje de los soportes de los rodamientos externos. 
 








Soporte del rodamiento del eje del motor 
Esta pieza alberga el rodamiento del eje del motor, pero también sirve de soporte para la 
pieza que integra el encoder en este actuador lateral. Puede observarse la similitud con 
la pieza correspondiente al actuador central en la figura 5.82. 
 
Figura 5.82. Soporte del rodamiento del eje del motor. 
 
Soporte del encoder 
Al igual que en el actuador central, es necesaria la integración de un encoder para medir 
la posición del eje del motor. De este modo se hace necesaria esta pieza, similar a la del 
actuador central. 
 
Figura 5.83. Soporte del encoder AMT 203. 








Pieza de unión con la carcasa lateral 
Esta pieza no tiene sentido en el actuador central, sin embargo en este resulta 
fundamental, ya que de otro modo no sería posible la conexión de los actuadores del 
extremo con el resto del robot. 
 
Figura 5.84. Pieza de unión con la carcasa lateral. 
 
Como se observa en la figura 5.84, la pieza lleva incorporados taladros en su contorno 
por los que se introducen los tornillos de unión con la carcasa proveniente de uno de los 
actuadores centrales. 
Además, en la imagen superior derecha se observan los taladros de sujeción que anclan 
la base de la pieza al portamotor lateral. Es importante destacar que en el interior de esta 
pieza se alberga el encoder absoluto, por este motivo ha de ser hueca y adquiere una 
forma peculiar en su base, dejando únicamente material para permitir alojar los tornillos 












Eje del motor 
Este componente es similar al del resto de actuadores del robot. Por tanto, simplemente  
ha sido necesario trasladarlo al actuador lateral e integrarlo con el resto de componentes. 
 
Figura 5.85. Eje del motor. 
 
Resto de componentes 
Al igual que los actuadores centrales del robot, este actuador lateral integra motor, 
reductor Harmonic Drive y en este caso únicamente un encoder. Además de los mismos 
rodamientos Kaydon y SKF. Sin embargo, no lleva incorporado el Disk Slip ring como 
aquellos. 
 
Figura 5.86. Componentes electromecánicos integrados en el actuador lateral. 








Ensamblaje del actuador lateral 
A continuación se muestra el resultado conseguido a partir del diseño de las piezas y su 
posterior ensamblaje. 
 
Figura 5.87. Diseño final del actuador lateral. 
  
Como se puede apreciar a continuación en la figura 5.88, el actuador es capaz de 
integrar la carcasa proveniente de uno de los actuadores centrales. 
 
Figura 5.88. Integración de la carcasa del actuador central. 
 








Explosionado del actuador lateral 
Con el fin de obtener una visión global de este actuador, se proporciona una vista 
explosionada del mismo en la figura 5.89. 
 
Figura 5.88. Explosionado del actuador lateral.  
 
Nuevo diseño de la pinza del robot 
La pinza que incorpora el actuador ha sido modificada para posibilitar los nuevos 
movimientos que el robot será capaz de efectuar con la instalación del nuevo actuador. 
Así, como se adelantó en la introducción de este apartado, únicamente se ha procedido a 
rebajar la altura y el diámetro de la pieza que hace de nexo de unión entre la pinza y el 
actuador lateral. 








Es importante remarcar que no ha sido objeto de modificación el anclaje que incorpora 
la pieza para acoplarse en las “docking stations”, para no generar incompatibilidad. 
Por tanto, la modificación de este componente es una mejora sencilla pero necesaria. En 
la figura 5.89 que aparece tras estas líneas es posible observar el nuevo diseño, 
comparado además con el anterior. 
 
Figura 5.89. Diferencia de tamaño entre la pinza anterior y la nueva. 
 
Una vez realizados los diseños tanto del actuador lateral como de la pinza del robot, el 
mejor método para apreciar el cambio de diseño es mediante la integración de los 
nuevos componentes en la estructura de ASIBOT. A continuación se muestran distintas 
imágenes que muestran el cambio conseguido con los nuevos diseños. 
 
Figura 5.90. Comparación entre la pinza anterior y el diseño actual. 
 








En la figura 5.90 se muestra la gran diferencia de tamaño existente entre el diseño 
antiguo y el nuevo, mucho más compacto y acorde con el robot. 
Validación del diseño  
Pero lo más importante no es la diferencia de tamaño conseguida, sino que el actuador y 
la pinza permitan al robot realizar un giro completo en las articulaciones sin ningún tipo 
de interferencia que lo impida.  
Así, a continuación se prueba mediante las siguientes imágenes en la figura 5.91 el 
resultado obtenido como consecuencia del cambio de diseño en el extremo del robot. 
 
Figura 5.91. Comprobación del nuevo diseño de actuador y pinza 
 
La figura 5.91 muestra cómo la nueva pinza unida al actuador no supera la longitud del 
brazo con los dedos desplegados. Esto, asegura que la articulación pueda realizar sin 
problemas una rotación ilimitada. Por lo que puede concluirse que ha sido llevado a 
cabo un diseño exitoso. 








En la figura 5.92 que sigue se comparan los resultados obtenidos gracias al rediseño del 
actuador con la configuración anterior, que resultaba visiblemente de mayores 
dimensiones.  
 
Figura 5.92. Comprobación de interferencia antes y después del nuevo diseño. 
 
Una vez verificada la solución encontrada para el problema de la interferencia de 
elementos, ya se pueden montar la totalidad de los componentes, conformando la nueva 
estructura del robot mostrada en la figura 5.93, para proceder más tarde a su medición y 
pesaje en el apartado siguiente, donde serán verificados los componentes 
electromecánicos preseleccionados anteriormente en el cuarto capítulo. 
 
Figura 5.93. Ensamblado del prototipo. 
 








5.5.4. Verificación de los elementos electromecánicos 
preseleccionados. 
 
Una vez completado el ensamblaje del robot, en este apartado se comprobará la validez 
de las estimaciones previas realizadas en los apartados 4.5 y 4.6, donde fueron 
preseleccionaron el sistema reductor Harmonic Drive CSD-17 y el motor MOOG DB-
1500 G4. 
Cálculo de pares estáticos 
Para llevar a cabo la verificación, se pesa y mide el prototipo a través de la misma 
herramienta de diseño utilizada para el modelado, el programa Solidworks. 
Con la información recogida del programa, se muestra el peso de los componentes 
principales del robot y sus dimensiones para posteriormente volver a calcular, esta vez 
de forma precisa y real, la demanda de par exigida al motor a partir de la integración de 
los nuevos actuadores. 
Tal y como se explicó en el apartado 4.4, el cálculo ha de realizarse en la posición más 
desfavorable, esto es cuando el robot está a su máximo alcance, completamente 
estirado. 
Así, En la figura 5.94 se muestran las distancias tomadas desde el conector “docking 
station” hasta el cdg de cada componente principal del robot. Sin embargo, el peso de 
las distintas partes del robot es indicado en la tabla 5.4, que es la misma tabla donde se 
exponen los valores de máximo par demandado para cada sección estudiada. 
Nótese que también es posible extraer de la misma información relativa al peso del 
conjunto robot ASIBOT 2. Asimismo, en la figura 5.94 se acota la mayor longitud del 
robot, dándose a conocer de este modo las principales especificaciones que posee el 
nuevo modelo y que aparecerán más adelante en el apartado de resultados finales.  









Figura 5.94. Distancias al cdg de las partes del robot desde el “docking station”. 
 
 
Tabla 5.4. Cálculo de par estático sufrido por el robot prototipo. 
 








Con la toma de medidas realizada en el programa ha podido mostrarse la reducción 
severa del peso y dimensiones del conjunto, obteniendo un peso de tan sólo 8,6 kg y una 
longitud de 1194,2 mm como se detallará más adelante en el apartado de resultados. 
Nótese que en la tabla 5.4 no ha sido incluido el peso de la pinza, ya que ésta se 
encuentra oculta en el docking station y por tanto no genera par, sin embargo si 
contribuye al peso del conjunto robot. 
Conclusiones sobre el motor y reductor preseleccionados 
Motor 
Tal y como se estimó en el apartado 4.6 del documento, los resultados expuestos en la 
tabla 5.4 demuestran que el motor MOOG DB-1500 G4 responde positivamente a la 
demanda real de par del robot, ya que es capaz de ofrecer hasta 53 Nm según el 
fabricante, y por tanto supera los 51,8 Nm que exige el robot cuando se encuentra en la 
posición más desfavorable posible, es decir a su máximo alcance (1084,4mm). 
Reductor 
Asimismo, al ser válido el motor MOOG DB-1500 G4, se asegura que el Harmonic 
Drive no recibirá en ningún caso un par mayor del que proporciona el motor, esto es 53 
Nm. 
Pero además, siendo 51,8 Nm el máximo valor que habrá de soportar el reductor 
Harmonic Drive tal y como se muestra en la tabla 5.4, se puede concluir que el modelo 
HD CSD-17 preseleccionado en el apartado 4.5 es perfectamente válido para el sistema, 
ya que según su fabricante está diseñado para soportar hasta 55 Nm.  
 Por tanto, el conjunto formado por el motor MOOG DB-1500 G4 y el Harmonic 
Drive CSD-17 garantiza el correcto funcionamiento del robot y elimina el riesgo 
de posibles daños causados por sobrecarga del sistema siempre y cuando la 
carga a manipular sea igual o inferior a 1000g. 








5.5.5. Diseño final del prototipo: ASIBOT 2 
 
Una vez corregido el problema de interferencia que generaba el extremo del robot y 
validados todos los componentes electromecánicos, puede darse por concluida la fase de 
diseño, consiguiendo como resultado el siguiente prototipo, mostrado en la figura 5.94 
junto con una tabla que recoge las principales partes del robot.  
 
Figura 5.95. Prototipo final conseguido. 
 
Como puede verse en la figura 5.95, el robot se compone de seis partes fundamentales: 
los actuadores centrales y de los extremos, los brazos y sus pinzas, además de la base de 
anclaje (“docking station”). Nótese que la segunda pinza del robot, instalada en el 
extremo inferior, no puede verse en la imagen porque permanece oculta en el interior 
del “docking station”. 
 








En la figura 5.96, que se muestra bajo estas líneas, el robot aparece en fase operativa 
con los brazos flexionados. En esta imagen es posible ver a través del robot, 
distinguiéndose  la electrónica integrada en los brazos o los componentes internos de los 
actuadores diseñados en este proyecto.  
 
Figura 5.96. Componentes internos en ASIBOT 2. 
 
Sin embargo, en la figura 5.97 se muestra el prototipo ASIBOT 2 en posición de reposo, 
con los brazos plegados y listo para ser transportado en una bolsa de viaje. 
 
Figura 5.97. Prototipo en posición de reposo. 








5.5.6. Resultados finales y tabla comparativa 
 
Resultados del prototipo obtenido 
Para finalizar este capítulo, concluida la fase de diseño es momento de recapitular y 
mostrar los resultados obtenidos en el prototipo estudiado, para posteriormente poder 
compararlos con los de los robots que se detallaron en el capítulo introductorio del 
proyecto. Así  la figura 5.98  muestra los principales resultados obtenidos en ASIBOT2. 
 
Figura 5.98. Resultados obtenidos. 
De este modo, en el siguiente apartado se realizará una comparativa de GDL, peso, 
alcance, amplitud de movimiento en las articulaciones y el coeficiente de diseño 
obtenido (CD). 
Se recuerda que el coeficiente de diseño viene dado por la siguiente ecuación 
 
Por tanto, para el prototipo de este proyecto se ha obtenido el CD del siguiente modo: 
 
 








Rango del robot 
En cuanto al rango del robot, con los nuevos actuadores se ha conseguido que las 
articulaciones A2 y A4 sean capaces de llegar a los 360º, acompañando así a las que ya 
podían hacerlo en los extremos (A1 y A6).  
Sin embargo, debido a las dimensiones actuales de la base del robot (docking station),  
sólo es posible llevar a la práctica un giro ilimitado en las articulaciones de los extremos 
del robot (A1 y A5) y en la cuarta articulación (A4), ya que al intentar hacer lo propio 
en la segunda (A2) se produce interferencia del brazo con la docking station. 
Por tanto, en el momento en que la base del robot pueda ser modificada acorde con el 
nuevo modelo, el robot ASIBOT 2 tendrá capacidad para tener 4 de sus cinco 
articulaciones en un rango de 360º. 
Así, los ángulos que el robot es capaz de conseguir en sus articulaciones son los 
siguientes: 
 
Figura 5.99. Rango en las articulaciones de ASIBOT 2. 
 








En el anterior robot, como puede verse en la figura 5.100, los rangos de 360º sólo se 
conseguían en las articulaciones de los extremos (q1 y q5), donde conseguían un giro 
completo.  Sin embargo, con el nuevo modelo se consigue también llegar a los 360º en 
la segunda y cuarta articulación, tal y como se vió en la figura 5.99. 
 
Figura 5.100. Rangos articulares en el robot ASIBOT. 
 
Una vez recogidas las características mecánicas de ASIBOT 2, se procede a efectuar 
una comparativa con los Lightweight robots más punteros del momento y que han sido 
estudiados en este proyecto. 
Comparativa con otros Lightweight robots 
Tabla 5.5. Comparativa de los robots estudiados en el proyecto. 
 
 Como puede observarse en la comparativa, el prototipo ASIBOT 2 obtiene el 
segundo peso más bajo de los robots estudiados por detrás del JACO de Kinova, 
Robot GDL Alcance (mm) Peso(Kg) CD 
LWR-KUKA DLR 7 936 14 0,47 
JACO-KINOVA 6 900 5 1,08 
ASIBOT 5 1350 13 0,52 
ASIBOT 2 5 1194 8, 6 0,69 
 








rebajando un 35% el peso de su predecesor, lo que supone una reducción de 4,5 
kg de peso. 
 
 Asimismo, el coeficiente de diseño (CD) obtenido en el prototipo es únicamente 
superado por el robot JACO, dejando atrás al LWR y ASIBOT. Lo que indica la 
ganancia obtenida en capacidad de carga con el nuevo diseño. 
 
 Además, ASIBOT 2 ha acortado distancias con su predecesor en cuanto a 
alcance, reduciéndolo en casi un 12%. Situándose así en la media de los cuatro 
robots. 
 
Con los resultados obtenidos, se puede concluir que el prototipo diseñado en el presente 
proyecto cuenta con unos parámetros de diseño bastante buenos, teniendo en cuenta que 
los robots con los que ha sido comparado son punteros en el campo de la robótica 
asistencial. 
Para finalizar con el estudio y análisis del prototipo se pasa al siguiente capítulo de 
conclusiones y trabajos futuros a desarrollar para conseguir nuevos avances orientados a 












































Una vez finalizado el diseño de los actuadores y conseguida su integración en el 
prototipo ASIBOT 2, conviene realizar una revisión del trabajo realizado y considerar 
los objetivos marcados al comienzo del proyecto, con el fin de determinar si han sido 
finalmente satisfechos tal y como se esperaba. 
A lo largo del proyecto han surgido numerosas dificultades. Así, desde un primer 
momento fue necesario realizar un gran esfuerzo para encontrar una solución factible 
que pudiera tener cabida en el proceso de diseño del actuador, a continuación se explica 
cómo han sido superadas estas dificultades. 
Diseño e integración de componentes en el actuador 
La principal dificultad encontrada durante todo el proceso de diseño está directamente 
relacionada con la selección de componentes. Esto es debido a las múltiples variaciones 
de diseño que han de realizarse cada vez que los componentes son sustituidos por otros 
nuevos. Tal y como se explicó en la metodología de diseño, los componentes guardan 
estrechas relaciones entre sí, lo cual implica que una pequeña modificación de diseño en 








una pieza, pueda repercutir en el resto de piezas colindantes y por tanto en la 
configuración total del conjunto. 
Sin embargo, a medida  que los principales componentes comenzaban a estar definidos, 
el proceso de diseño pudo avanzar y consolidarse, obteniendo piezas y configuraciones 
cada vez más detalladas hasta realizar un diseño sencillo y compacto. 
Revisión de los componentes del modelo anterior 
A lo largo del proceso de diseño se ha realizado el estudio de los anteriores 
componentes con el objetivo de prescindir de aquellos que no fueran estrictamente 
necesarios. Con ese propósito se revisaron los componentes y tal y como se explicó en 
el apartado 3.3.5, se decidió no integrar ningún freno en el actuador debido a que el 
peso estimado del nuevo robot era inferior al de ASIBOT y por tanto no suponía ningún 
riesgo la eliminación del freno. Con los resultados finales obtenidos, se confirma que 
efectivamente, con un 35% menos de peso que su predecesor, no se espera superar el 
par generado por la reversibilidad del reductor Harmonic Drive. 
Implementación del sistema conector de cableado 
También ha sido capital la problemática que genera el cableado en este tipo de robots. 
La incorporación de los distintos sistemas instalados en las configuraciones estudiadas 
ha supuesto la realización de diversas modificaciones en el diseño con el objetivo de 
facilitar su integración. A pesar de ello, finalmente se ha conseguido implementar en el 
actuador una solución que permite la distribución del cableado sin riesgo de ningún 
tipo, tal y como se mostró en la última configuración de diseño. 
Capacidad de carga 
Tal y como se esperaba desde la definición de objetivos del presente proyecto, la 
reducción de peso del conjunto ha sido tan pronunciada que irremediablemente se ha 
visto reflejada en los parámetros de diseño más característicos en este tipo de robots. De 
este modo, el coeficiente de diseño (CD) ha sido incrementado de forma considerable, 
 








llegando a obtener un valor de 0,69 desde los 0,52 del modelo anterior, tal y como se 
mostró en el apartado de resultados finales. Esto se traduce en un incremento de la 
capacidad de carga que el robot es capaz de ofrecer en relación a su peso. 
Implementación del actuador en ASIBOT 
En lo que respecta al objetivo de conseguir un actuador rotativo capaz de hacer girar el 
antebrazo del robot de forma ilimitada, sin ningún tipo de interferencia, puede 
concluirse que ha sido plenamente satisfecho, ya que el cuarto eje del robot permite 
realizar este tipo de giros sin interferencias gracias a las modificaciones realizadas en el 
apartado 5.5.3.  
Así, esta mejora ha sido posible a pesar de los inconvenientes surgidos debido al tamaño 
de la pinza robótica del anterior modelo, que imposibilitaba el giro completo de segunda 
(o cuarta, por ser simétrico el robot) articulación por interferencias con la estructura del 
robot.  
Estos problemas fueron solucionados de raíz diseñando un nuevo actuador en el 
extremo y reduciendo el tamaño de la pieza que hace de nexo de unión con la pinza. De 
este modo pudo hacerse realidad este  primordial objetivo del proyecto, y además con 
ello se ha conseguido rebajar el peso y dimensiones totales del robot. 
Dimensiones y peso del conjunto 
En los objetivos marcados en relación a la reducción de dimensiones y aligeramiento 
del conjunto, se han conseguido avances significativos en ambos aspectos respecto de la 
versión instalada en el robot anterior. 
A pesar de ello, no se ha conseguido una longitud total de un metro en la mayor 
dimensión del robot. Esto es debido a la dificultad que entraña rebajar centímetros en un 
robot de este tipo modificando únicamente los actuadores. 








Por tanto, quizás era este un objetivo demasiado ambicioso para el presente proyecto y 
debiera ser estudiado a partir de la reducción de tamaño de otros componentes del robot, 
como son los brazos. Aún así, debido a la integración de la electrónica en el interior de 
éstos, se antoja un reto complicado, pero que en un futuro quizás podrá ser llevado a 
buen término.  
De todos modos, a pesar de no cumplir estrictamente este objetivo, se puede decir que la 
longitud del robot ha bajado hasta los 1194 mm (con los dedos desplegados), lo cual 
supone una rebaja del 12%  respecto a los 1350 mm de la versión anterior de ASIBOT, 
tal y como se demuestra en la tabla comparativa 5.6. 
En lo que respecta al objetivo de conseguir una reducción drástica del peso del robot, 
puede concluirse que ha sido satisfecho con éxito, ya que se ha conseguido una rebaja 
de 4,4 kg  respecto al modelo anterior, lo que supone una reducción del 36%. 
Esta reducción del peso ha sido posible debido a la incorporación de materiales de baja 
densidad, tales como la fibra de carbono, la poliamida (PA-6) y el aluminio aeronáutico 
7075 T-6. Estos materiales, a pesar de rebajar severamente el peso del conjunto, no le 
restan resistencia, aunque esto deberá ser comprobado en trabajos futuros. 
Resumen de conclusiones 
Para finalizar, se puede concluir que los objetivos planteados al comienzo del proyecto 
han sido satisfechos con éxito, ya que el actuador diseñado ha integrado todos los 
componentes necesarios para su funcionamiento, incluido el nuevo sistema de cableado,  
rebajando considerablemente tanto el peso del robot como su longitud a partir de un 
diseño eficiente de las piezas que lo componen. 
Esto se ha visto reflejado en la tabla comparativa realizada en el último apartado del 
quinto capítulo, donde se muestran unos resultados muy cercanos a los obtenidos en 
robots diseñados con elevados presupuestos, llegando incluso a superarlos. 
 








Por tanto, este proyecto engloba un amplio estudio de diseño que pretende servir de 
referencia a los modelos venideros que puedan ser desarrollados en un futuro. 
6.2. Trabajos futuros 
 
Se ha conseguido dotar al robot de un actuador que le permite girar el antebrazo de 
manera ilimitada, sin restricciones de ningún tipo. Además, se han conseguido grandes 
resultados tal y como se ha detallado en las conclusiones. Sin embargo, tal y como se 
adelantó al comienzo y durante el desarrollo del proyecto, este diseño no es de carácter 
permanente. Debido a que este es un primer prototipo del actuador, es de esperar un 
futuro desarrollo del mismo, donde pueda ser optimizado. 
Así, se establece la siguiente línea de trabajo para el desarrollo del proyecto, servirá de 
guía a futuros diseñadores: 
Estudio FEM 
En primer lugar, inevitablemente ha de llevarse a cabo un estudio de resistencia de 
materiales en las piezas del actuador, con el objetivo de optimizar el diseño conseguido. 
Así, sería de gran utilidad continuar el desarrollo del proyecto en esta línea que asegura 
la optimización del actuador. 
Se propone llevar a cabo la aplicación del método de elementos finitos (FEM) a las 
piezas más críticas del actuador, así como a la estructura general del robot con el 
objetivo de seguir el bucle de optimización detallado en el tercer capítulo de este 
proyecto. Para ello el diseñador puede valerse de alguno de los múltiples programas 
informáticos destinados a tal fin. 
Estudio cinemático 
Por otro lado, y de forma paralela al estudio FEM, sería conveniente realizar un estudio 
de movimiento que permitiera demostrar las capacidades cinemáticas del mismo. Así, se 
comprobaría de un modo contundente la validez del sistema rotativo implementado, 








verificando que efectivamente permite una rotación ilimitada de la articulación, y por 
ende del antebrazo del robot. 
 
Búsqueda de nuevos componentes electromagnéticos y materiales 
En el futuro, con el objetivo de conseguir un diseño aún más compacto y ligero, se 
propone integrar componentes de menores dimensiones y más eficaces que los actuales, 
tal y como se ha llevado a cabo en el presente proyecto. Además, sería de gran ayuda la 
implantación de materiales de baja densidad y alta resistencia que contribuyan a rebajar 
aún más el peso del prototipo sin perder capacidad de carga. 
Simetría longitudinal. 
La carcasa del actuador diseñada en el presente proyecto, no proporciona simetría al 
conjunto. Tal y como se explica en el quinto capítulo, esto se debe a la imposibilidad de  
fabricar diseños similares a los inicialmente propuestos. 
Por tanto, sería de gran utilidad desarrollar una carcasa para el actuador que permitiera 
mantener la simetría a lo largo del eje longitudinal del robot, con el fin de mantener un 
reparto de pesos equilibrado y conseguir una imagen más atractiva y vanguardista del 
conjunto robot.  
Nuevo diseño de los brazos y docking station 
Como se explicó en el proceso de diseño, las dimensiones externas del actuador (de las 
carcasas) están condicionadas y limitadas por el diámetro de los brazos del robot, con el 
fin de que no exista interferencia o choque entre éstos al girar. 
De este modo, para evitar la interferencia entre los brazos, la longitud del actuador ha de 
ser necesariamente mayor que dos veces el diámetro de su brazo. De lo contrario, en el 
supuesto de conseguir una mejora de diseño reducido y compacto para el actuador, ésta 
no podría ser reflejada en la imagen externa del robot. 
 








Por tanto, a pesar de la limitación de espacio disponible en los brazos del robot debido a 
la electrónica incorporada en los mismos, es capital lograr reducir aún más el diámetro 
de los mismos si se quiere conseguir un diseño reducido y optimizado del conjunto 
robot. 
Del mismo modo, se habría de considerar el rediseñar los anclajes docking station con 
el propósito de adaptarlos al nuevo robot, de este modo podría hacerse posible el giro 
completo de todas las articulaciones de ASIBOT 2, a excepción del tercer eje.  
Tras las anteriores propuestas de trabajo, a continuación se abren otras nuevas 
orientadas a la fabricación final del prototipo: 
Modelado a escala real del prototipo 
Una vez concluidos y superados de forma satisfactoria los estudios cinemático y de 
resistencia, el siguiente paso en el desarrollo del proyecto sería llevar a cabo el 
modelado de todos los componentes del actuador con ayuda de una máquina de 
prototipado. A pesar de obtener las piezas en un material que no corresponde con la 
realidad, al ensamblar los componentes obtenidos se conseguiría una reproducción a 
escala real del diseño del actuador. Este método permitirá detectar posibles errores 
cometidos en la fase de diseño, tales como holguras o interferencias. Será en esta fase 
del proyecto cuando se concrete el diseño final de las piezas. 
Fabricación y montaje 
Una vez definido el diseño final de las piezas en el paso anterior, el proyecto entra en su 
fase final. Por tanto, el siguiente trabajo a realizar sería la fabricación de las piezas con 
los materiales asignados a cada una de ellas y mediante las técnicas que se estimen 
oportunas.  
Tras su fabricación, las piezas han de ser ensambladas junto con los componentes 
electromecánicos reales. De este modo el actuador quedaría listo para su integración en 
el robot ASIBOT. 








A partir de aquí el proyecto entraría en fase de experimentación y pruebas con el 
objetivo de conseguir un robot comercializable. 
Para concluir con los trabajos futuros, hay que decir que el diseño del actuador no es 
cerrado y por tanto permite la mejora continua del mismo. De este modo se invita al 
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8.1. Anexo A: Materiales utilizados 
 
Con objetivo de reducir el peso del conjunto del robot, han sido incorporados tres tipos 
de materiales en el diseño de las piezas. Así, se han utilizado materiales que 
proporcionan resistencia al mismo tiempo que rebajan su peso respecto al que tendrían 
de haber sido utilizados materiales convencionales. 
De este modo, los tres tipos de materiales que pueden distinguirse en la mayoría del 
diseño incorporado en ASIBOT 2 son la fibra de carbono con resina epoxi, una aleación 
de aluminio (7075-T6) y poliamida tipo 6. Todos ellos son materiales de baja densidad 
que serán utilizados en función de las necesidades de cada pieza. 















Fibra de carbono 
La fibra de carbono es un material compuesto, constituido principalmente por carbono, 
que tiene propiedades mecánicas similares al acero y debido a su baja densidad es tan 
ligera como la madera o el plástico. Se conforma gracias a una resina epoxi, un 
polímero muy utilizado en este tipo de materiales compuestos. 
Para la fabricación de las carcasas, las únicas piezas que serán fabricadas en este 
material, se ha seleccionado una fibra de carbono del fabricante Zoltek, en concreto el 
modelo comercial Panex 35, el cual se encuentra incluido en el catálogo de materiales 
de Solidworks y tiene las siguientes características: 
 















Esta aleación de aluminio incluye en su composición zinc, magnesio y cobre. Muy 
utilizada en aeronáutica, se caracteriza por ser la que mejores características mecánicas 
presenta de todas las aleaciones de aluminio, entre las que destaca su alta resistencia a la 
corrosión. Por estos motivos y debido a que es necesaria la implementación de un metal 
en la fabricación de las piezas expuestas a cambios de temperatura, como es el 
portamotor del actuador, ha sido elegido este material ligero. 
A continuación se muestran sus propiedades en la siguiente tabla extraída del catálogo 
de ALCOA: 
 













Poliamida 6 (PA-6) 
Este material plástico resulta muy tenaz y resistente mecánicamente. Con buena 
resistencia al impacto, puede ser un sustitutivo de metales cuando se pretende fabricar 
piezas de baja densidad y elevada resistencia. Por estos motivos, ha sido seleccionado 
para ser el material con el que se fabricarán la mayor parte de las piezas del actuador. 
A continuación se muestran sus propiedades mecánicas. 
 















8.2. Anexo B: Rodamientos utilizados 
 
Inevitablemente, se hace necesario el uso de elementos rodantes en el diseño del 
actuador para reducir la fricción entre las piezas y permitir un mejor funcionamiento del 
mismo. Así, la introducción de los rodamientos que se muestran a continuación en el 
actuador ha hecho posible la realización de este proyecto, ya que de otro modo no 
hubiese sido posible la integración de los ejes y el sistema rotativo implementado. 
Rodamiento SKF 7200 BEP 
Se ha utilizado este rodamiento de contacto angular para el eje del motor debido 
principalmente a las dimensiones que necesitaba el eje para poder incorporar el encoder 
en su extremo, de manera que este rodamiento se adapta perfectamente a su contorno.   
 
 
Figura 8.4. Rodamiento SKF 7200 BEP montado en el eje del motor. 
 








Rodamiento SKF QJ202-N2MA 
Para el eje de salida fue seleccionado este rodamiento dadas las dimensiones que 
ofrecía, ya que se correspondían con las necesidades de diseño del eje. Además, al tener 
cuatro puntos de contacto, este rodamiento es de fácil montaje y extracción, lo que 
siempre es bienvenido en el diseño de actuadores. 
A continuación se muestran las dimensiones del rodamiento y sus características 
técnicas, extraídas directamente del catálogo de SKF. 
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Rodamiento KAYDON K06008XP0 
Este rodamiento ha sido el elegido para conectar el bloque del motor con el bloque final, 
de modo que se produzca un movimiento de rotación preciso y con la seguridad de que 
el actuador funcionará correctamente tras su instalación. El principal motivo de su 
selección es porque este rodamiento resulta ideal para integrar en una pieza como el 
portamotor, ya que resulta muy sencillo de instalar gracias a su sistema de montaje. 
Además, sus cuatro puntos de contacto aseguran un buen reparto de la carga. 
El rodamiento, de 60 mm de diámetro interno y 76 mm de diámetro externo, tiene 
únicamente 8 mm de ancho, lo que le permite ser integrado en espacios limitados como 
es el caso del actuador estudiado. 
A continuación se muestran las características de éste modelo del fabricante Kaydon, 
junto a otros de su misma familia. 
 
Figura 8.6. Tabla de características del rodamiento Kaydon K06008XP0. 
 
Como es sabido, este rodamiento ha sido instalado doblemente en el diseño del actuador 
del robot ASIBOT 2, esto es debido a que de este modo se asegura un reparto más 
equilibrado del peso del robot.  
 










Figura 8.7. Rodamiento Kaydon K06008XP0 instalado en  portamotor_OUT. 
 
Tras detallar las características principales de los rodamientos utilizados en el conjunto 
mecánico que es el actuador, se muestran a continuación las hojas de características 
encontradas en los catálogos de los fabricantes de los distintos componentes 
electromecánicos instalados en ASIBOT 2, los planos del proyecto y un presupuesto 














8.3. Anexo C: Hojas de características, planos y presupuesto 
del proyecto 
 
En este anexo se muestran las características principales de los componentes 
electromecánicos integrados en el robot ASIBOT 2, para más tarde mostrar los planos 
realizados a lo largo del proceso de diseño y concluir con un presupuesto estimado del 
coste del proyecto. 
Los documentos adjuntos se articularán en el siguiente orden: 
 Componentes electromecánicos: 
 Motor DB-1500 G4, MOOG. 
 Reductor CSD-17, Harmonic Drive AG. 
 Encoder absoluto AMT 203, CUI INC. 
 Slip Ring LPMS 04, JINPAT. 
 Disk Slip Ring SD, LTN Servotechnik GmbH. 
 Planos de piezas y conjuntos. 
 Presupuesto del proyecto. 
Como se ha dicho anteriormente, este anexo recoge tanto las hojas de catálogo de los 
componentes seleccionados para la implementación del prototipo como los planos de las 
piezas diseñadas en el proyecto y los conjuntos obtenidos de su ensamblaje. 
De este modo, a partir de los planos detallados es posible llevar a cabo la fabricación de 
las piezas, y tras su posterior ensamblaje comprobar la validez del mismo a través de los 
planos de conjunto creados, tanto del actuador central como del extremo. Además se 
incluye el plano de la nueva pinza diseñada específicamente para ser instalada en 
ASIBOT2. 
Por otro lado, tras los planos realizados se incluye un presupuesto en el que quedan 
recogidos los costes asociados a la elaboración del proyecto, tales como costes de 
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Brushless Torque Motors
DB-1500-G-4 Typical Outline Drawing
DB-1500-g-4 SPECIFICATIONS @ 25°C
Size Constants Value units
Peak Torque, TP 53 oz-in
Motor Constant, KM 6.27 oz-in/√W
Number of Poles 8
Number of Phases 3“Y”
Weight 7 oz (nom)
Motor Inertia, JM 4.53E-03 oz-in-s2
Friction Torque, TF 1 oz-in
Electrical Time Constant, τE 0.47 ms
Mechanical Time Constant, τM 16.31 ms
Temperature Rise, Housed TPR’ 9.8 °C/W
Integral Feedback Device None
Winding Constants Value units
Torque Sensitivity, KT 11.9 oz-in/amp
Back EMF, KE 0.084 V per rad/s
Terminal Resistance, RM 3.6 ohms (nom)
Terminal Inductance, LM 1.7 mH (nom)
Voltage, Stalled at Peak Torque, VP 16.1 volts
Amps at Peak Torque, IP 4.46 amps






20050 SW 112th Ave. Tualatin, Oregon 97062     phone 503.612.2300    fax 503.612.2380   www.cui.com
PART NUMBER:           DESCRIPTION:     AMT203 12 BIT ABSOLUTE ENCODER
ELECTRONIC SPECIFICATIONS
parameter conditions/description min nom max units
power supply 4.5 5 5.5 V
current consumption 8 10 mA
output resolution 4,096 incr.
quadrature resolution 96, 192, 200, 250, 400, 500, 512, 1024
incremental output signals Quadrature A, B signals and Index Z
incremental output waveform square wave
incremental outputs output voltage - sourcing to +5 V @ -32 mA





SPI output natural binary
SPI bus PIC 16F690 (see datasheet)
SPI resolution 12 bit
accuracy         2       incr.
MECHANICAL SPECIFICATIONS
parameter conditions/description min nom max units
SPI speed 8,000 RPM
mounting options A) 2 each M1.6 on 16 mm (0.63”) bolt circle
B) 2 each #4 on 19.05 mm (0.75”) bolt circle
C) 2 each M1.6 or M2 on 20 mm (0.787”) bolt circle
D) 3 each M1.6 or M2 on 20.9 mm (0.823”) bolt 
    circle with washers in option B holes
E) 3 each M1.6 or M2 on 22 mm (0.866”) bolt circle
F) 4 each M1.6 or M2 on 25.4 mm (1”) bolt circle
THE AMT203 is a high performance 
absolute encoder based on capacitive 
sensing technology.  The AMT203 
utilizes a custom ASIC to create 
absolute position over a single 
turn.  This encoder is12 bit and 
communicates via an SPI serial bus 
for working as a slave to an external 
microprocessor. Incremental A,B 
signals with a single index pulse 
per 360 deg are provided for higher 
speed operation.
ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS
parameter conditions/description min nom max units
operating temperature -40 125 °C
humidity 85 %RH
vibration 1.5mm, 3 directions, 2 hours 10 55 Hz
FEATURES
- 12 bit (4096 positions)
- SPI communication
- Small Size 37mm
- Incremental Line count up to 1024
- Single pulse index
- Capacitive ASIC technology
- Modular locking hub design  
  for ease of installation
- SPI adjustable settings





20050 SW 112th Ave. Tualatin, Oregon 97062     phone 503.612.2300    fax 503.612.2380   www.cui.com
PART NUMBER:           DESCRIPTION:     AMT203 12 BIT ABSOLUTE ENCODER
AMT203-V KIT
In order to provide maximum flexibility for our customers, the AMT203 series is provided in kit form standard.  This allows the user to 










TOP COVER TOOL C
CUSTOM CONFIG KEY
The AMT203 is designed for 12 bit binary (4.096) operation.  For customers who may use the optional quadrature output, one of the 
resolutions below may be selected as the default quadrature output.
AMT203 - XXXX - XXXX
Sleeve Bore Diameter:
2000 = 2 mm
3000 = 3 mm
3175 = 3.175 mm (1/8”)
4000 = 4 mm
4760 = 4.76 mm (3/16”)
5000 = 5 mm
6000 = 6 mm
6350 = 6.35 mm (1/4”)















(Cable available without Demo Board Connector)
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20050 SW 112th Ave. Tualatin, Oregon 97062     phone 503.612.2300    fax 503.612.2380   www.cui.com
PART NUMBER:           DESCRIPTION:     AMT203 12 BIT ABSOLUTE ENCODER
AMT203 ABS








































 • Initialization mode: At power up the encoder goes through an initiation and stabilization procedure.   
     This includes microprocessor stabilization and the program for combining Coarse  
     and Fine channel of the encoder for getting the absolute start position.  This takes  
     less than 0.1 seconds.
 • Tracking mode: Only the Fine channel is active and the MCU internal position register is updated with  
         data from Fine:
  – MCU 12 bit position register is updated from Fine every 48 μs.
  – For accurate position update without above time delay, outputs for incremental A quad B or Count  
    and Up/Dwn from the Fine channel are provided. These outputs are operational up to 8000 RPM  
    and there is no speed error. There is an acceleration error dependent on an internal filter constant  
    of about 100 μs.
  – When using the incremental output there also is an Index output available, with one index pulse  
    per turn.
Serial Peripheral Interface Commands
The SPI or Serial Peripheral Interface Bus is a standard interface promoted by Motorola and Microchip among 
others. It consists of 4 signals:
  MOSI: Master Out Slave In
  MISO: Master In Slave Out
  SCK: Serial Clock
  CSB: Chip Select (active low)
SPI BUS
The SPI bus runs full duplex and transfers multiples of 8 bits in a frame. The SPI type is the most common   
(CPOL=0, CPHA=0), also known as Microwire. Data is captured on the rising edge of SCK and the output data is 
changed after the falling edge of SCK.
     Serial Peripheral Interface Bus (SPI) on AMT203
Figure 7: SPI BUS Timing Diagram
The msb data out on MISO is valid soon after CSB goes low. The MOSI data is valid soon after the falling edge of 
SCK. The Encoder drives data out on MISO as long as CSB is low.
Normally, CSB goes low, then after 8 clocks the command is interpreted. CSB high resets the









MSB = most significant byte
LSB = least significant byte
msb = most significant bit
lsb = least significant bit
20050 SW 112th Ave. Tualatin, Oregon 97062     phone 503.612.2300    fax 503.612.2380   www.cui.com






The commands are all 8 bits long, the msb is shifted in first, and is the leftmost bit shown in Figure 7.
Encoder Protocol Considerations:
The Encoder is designed to operate with a high speed SPI link, in full duplex mode. This implies the host can is-
sue commands and read data as quickly as necessary but there has to be an acknowledgement from the slave just 
before the data is transferred.
Essentially the host issues a command, receives zero or more wait sequences (0xA5 or 1010,0101) then the echo 
of the command followed by an optional payload.
So, for example to read the position, the host issues rd_pos (0x10 or 0001,0000), receiving a series of wait 
sequences (0xA5) then a reflected rd_pos (0x10), then the MSB data followed by the LSB data.
It is recommended that the host leave a 20 us gap between reads to avoid extending the read time by forcing wait 
sequences.
Command 0x00: nop_a5 
This command is ignored by the Encoder and simply causes the next data to be read. The encoder responds with 
0xA5 if there is nothing else to send.
Command 0x10: rd_pos
This command causes a read of the current position.
The sequence is as follows:
 1) issue read command, receive idle character
 2) issue NOP, receive idle character 0xA5 or 0x10
 3) repeat step 2 if it is 0xA5
 4) issue NOP and receive MSB position (4 bits valid data)
 5) issue NOP and receive LSB position (8 bits valid data)
Note that it is possible to overlap commands, so instead of NOP is several steps above
the user could start another operation. The read and write FIFOs for the PCI streams are
16 bytes long and it is up to the user to avoid overflow.
Command 0x70: set_zero_point
This command sets the current position to zero and saves this setting in the EEPROM. The host should 
send nop_a5 repeatedly after sending this command, the response will be 0xa5 while update is 
proceeding and 0x80 is the response when update is finished.
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PART NUMBER:           DESCRIPTION:     AMT203 12 BIT ABSOLUTE ENCODER
LPM-04A                  Slip ring Miniature  
JINPAT Electronics Co.,Ltd                                       www.slipring.cn 








■Electrical test equipment       
■Manufacturing and process control equipment  
■Indexing tables. 
■CCTV pan / tilt camera mounts 
■Robotics, rotary sensors, urgent illume equipment 
■Exhibit / display equipment. 
■Aviation,military,instrument,medical equipment 








■Placement of custom circuitry directly onto the unit 
■Custom mechanical integration features 
■Addition of special components 
■Inclusion of coax and miniature data bus cables 
 





Slip Ring Miniature 
  
Description 
This unit can be used in any electromechanical system that requires 
unrestrained, continuous rotation while transferring power or data from 
a stationary to a rotating structure.  
It is also called a rotary electrical interface, commutation, collector, 
swivel or an electrical rotary joint. It can improve electromechanical 
capability, simplify system design, eliminate possible damage while 
rotation. It’s the key apparatus of various precision rotary worktable, 
electric test instrument, manufacture and process control instrument. 
 
The LPM-04A slip ring capsule is a standard, off-the-shelf unit that uses 
gold contacts at the rotary interface. Color-coded lead wires are used 
on both the stator and rotor for simplified electrical connections.  
 
The LPM-04A allows tremendous flexibility in dealing with system size 
restrictions. It is available in 6 and 12 circuit configurations. 
 
Features 
■ 4 circuits models 
■ 2 amps , 240 VDC / 240VAC per circuit. 
■ Precision assembly to provide exceptional rotational life 
■ Speeds up to 300 rpm continuous 
■ Gold-Gold contacts 
■ Flexible, color-coded, silver-plated,  
stranded copper lead wire 
■ Superior handling of low level control signals 
■ Metal housing optional 
 
Advantage 
■ Low torque minimize system torque budget 
■ Tight packaging to fit in the most demanding space. 
■ Smooth running 
■ Low electrical noise 
■ Quick shipment per your urgent requirement 




LPM-04A                  Slip ring Miniature  
JINPAT Electronics Co.,Ltd                                       www.slipring.cn 
Tel:+86 755 33359759  Fax:+86 755 33359758                   Email:sales@slipring.cn 
 
                               Specification   
Circuits 1-4 circuits 
Operating Speed 0-300rpm 
Working Temperature -40℃~ +80℃ 
Working Humidity 60%RH or higher 
Electrical:                                                   
Voltage Rating 240VAC/DC 
Current  Rating 2A per circuit 
Dielectric Strength ≥500V@50Hz between each circuit  
Insulation Resistance 1000MΩ@ 500VDC 
Electric Noise ≤8mΩ 
Mechanical:                                         
Contact Material Gold--Gold 
Lead Wire Size AWG30 silver plated copper  UL Teflon® 
Lead Wire Length Standard 250mm (9.843inch) 
Housing Material Engineering plastic or metal 
Torque ≤0.15 g·m  (for reference ) 
Protection IP54 or higher 
Others:                                                     
  
  
Lead Wire Color Code 
( AWG30 silver plated UL Teflon® ) 
Ring# Color Ring# Color 
#1 BLK #2 BRN 
#3 RED #4 ORG 
 
■The operating life of the unit depends upon rotational speed, environment and temperature 
■The operating life≥80,000,000 run ref. 
 
             
LTN
LTN Servotechnik GmbH Georg-Hardt-Straße 4
D-83624 Otterfing
Germany
Tel: +49 - (0)8024 -6080-0

















5 screws M2x4 DIN963 free issued
All parts made of PCB-material FR4
Brushblock (s = 2 mm) adapter rings (s = 2 mm)Rotor ( s = 1,5 mm)
Disk Slip Rings SD
Subject to change without prior notice. Issued 09/2005
 4 ... 24 rings; other on request
 1 A max. per ring
 Outer diameter 50 - 286 mm
 Inner diameter 20 - 170 mm 
 60 V DC     
Speed: max. 100 rpm
Protection class: IP 00
Temperature: -20 °C ... +80 °C (-5 °F ... +175 °F)
Rotor connection: customized (leads, cable or connectors)
Stator connection: customized (leads, cable or connectors)
Mechanical Data
Number of rings:  4 ... 24 rings; other on request
Current: 1 A per ring
Voltage: 60 V DC 
High pot:  500 V AC
Insulation resistance: 1000 MΩ at 500 V DC
Noise: max. 20 mΩ at 5 rpm and 6 V DC, 50 mA
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Nota importante: Este carcasa es igual que la del lado 
de salida. Sólo se acotan las dimensiones distintas
PESO: 
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HOJA 1 DE 1ESCALA 1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:



































45°  X 
DETALLE D 






HOJA 1 DE 1ESCALA:1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:












































HOJA 1 DE 1ESCALA:1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:

































HOJA 1 DE 1ESCALA:1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:






















Soporte eje del motor 
PESO: 
A4
HOJA 1 DE 1ESCALA:1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:




























HOJA 1 DE 1ESCALA:1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:








Nota: esta pieza es válida para
























ESCALA 1 : 1
Soporte rodamiento central KAYDON 1
PESO: 
Poliamida PA-6 A4
HOJA 1 DE 1ESCALA1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:



















ESCALA 1 : 1
13
97
Soporte rodamiento central KAYDON 2
PESO: 
A4
HOJA 1 DE 1ESCALA1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:



























Soporte rodamiento KAYDON 3
PESO: 
A4
HOJA 1 DE 1ESCALA 1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:





















HOJA 1 DE 1ESCALA1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:






















































HOJA 1 DE 1ESCALA:1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:



























ESCALA 1 : 1
R4
8
Pieza unión actuador extremo-carcasa
PESO: 
A4
HOJA 1 DE 1ESCALA1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:








6 x  10
6 x
 3

















Soporte del rodamiento 




HOJA 1 DE 1ESCALA:1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:




















Soporte del encoder extremo
PESO: 
A4
HOJA 1 DE 1ESCALA:2:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:









8 X  3












Soporte rodamiento kaydon Extremo 1
PESO: 
A4
HOJA 1 DE 1ESCALA:1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:






















ESCALA 1 : 1
Soporte rodamiento kaydon Extremo2
PESO: 
A4
HOJA 1 DE 1ESCALA 1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:









6 X  4,5

















ESCALA 1 : 1
Soporte rodamiento kaydon Extremo3
PESO: 
A4
HOJA 1 DE 1ESCALA 1:1
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:





















HOJA 1 DE 1ESCALA:1:2
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
















HOJA 1 DE 1ESCALA 1:2
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:










PRESUPUESTO DEL PROYECTO 
3.- Descripción del Proyecto: Diseño e integración de un actuador para el robot ASIBOT 2 mediante el programa CAD Solidworks.
- Titulo  DISEÑO E INTEGRACIÓN DE UN ACTUADOR PARA EL ROBOT ASIBOT 2
- Duración (meses) 12
4.- Presupuesto total del Proyecto (valores en Euros):
50.000,00 Euros
5.- Desglose presupuestario (costes directos)
Categoría





Coste (€) Firma de conformidad
Ingeniero Técnico 8 2.694,39 21.555,12
Hombres mes 8 Total 21.555,12
1200 horas
a) 1 Hombre mes = 131,25 horas. Máximo anual de dedicación de 12 hombres mes (1575 horas)
Máximo anual para PDI de la Universidad Carlos III de Madrid de 8,8 hombres mes (1.155 horas)
Componente Cantidad Coste unitario Subtotal (€)
Motor DB-1500, MOOG 5 360 1800
Reductor CSD-17, Harmonic Drive 5 1000 5000
Encoder AMT 203, CUI INC 8 150 1200
Disk slip ring SD,LTN 5 210 1050
Rodamientos SKF 8 40 320
Rodamiento Kaydon 10 150 1500
Total 10870
Descripción Cantidad b) Coste unitario
Coste 
imputable
Total piezas auxiliares de un actuador 5 3.150,00 15.750,00
Total 15.750,00
b) ASIBOT2 tiene 5 actuadores






Adquisición de componentes 10.870
Fabricación y materiales 15.750
Total 48.175
Escuela Politécnica Superior
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID
PERSONAL
COSTES DE FABRICACIÓN Y MATERIALES
1.- Autor: JESÚS CASCO HERNÁNDEZ
2.- Departamento: INGENIERÍA DE SISTEMAS Y AUTOMÁTICA
Apellidos y nombre
CASCO HERNÁNDEZ, JESÚS
COSTES DE ADQUISICIÓN DE COMPONENTES
PRESUPUESTO DE PROYECTO
